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ВВЕДЕНИЕ 


Как известно, в супергетеродинном приемнике осповное усиле- 
ние осуществляется не на частоте сигнала [с, а на промежуточной 
частоте }п, образующейся в смесителе как разность между частотой 
сигнала и частотой гетеродина |. Поэтому в супергетеродинном 
приемнике имеются контуры промежуточной частоты, контуры пре- 
селектора (входные и каскадов высокой частоты) и контуры гете- 
родина. Между настройками всех этих контуров должно выпол- 
няться определенное соотношение. Контуры промежуточной частоты 
обычно имеют фиксированную настройку, одинаковую для всех диа- 
пазонов. Поэтому их настройка не вызывает особых затруднений. 
Сложнее настройка контуров преселектора и гетеродина. Настройка 
контуров преселектора изменяется в зависимости от частоты при- 
нимаемого сигнала. Одновременно должна изменяться и настройка 
гетеродинного контура, при этом разность между их резонаисными 
частотами должна равняться промежуточной частоте. Настройка 
коптуров преселектора и гетеродина, обеспечивающая нужную раз- 
ность резонансных частот этих контуров, называется сопряжением 
контуров. 

Существует несколько различных способов сопряжения, каж- 
дый из которых имеет свои достоинства и недостатки. Перед сопря- 
жением контуров необходимо настроить усилитель промежутопной 


частоты, поэтому сначала рассмотрим настройку контуров промежу- 
точной частоты. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


НАСТРОЙКА КОНТУРОВ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ 


Методика настройки. При амплитудной модуляции, помимо 
основной частоты, радиостанция передает ряд боковых частот, т. е. 
радиостанция занимает в диапазоне полосу частот 


Пс = 2Ёь, (1) 
где Рь — высшая частота модуляции. 


Приемник должен принимать всю эту полосу частот, нначе выс- 
шие частоты модулирующего сигнала срезаются и передача будет 
искажена. Чтобы этого не случилось, должны выполняться условия: 


Пр> По 
По По (2) 
в > Бь, 


где Пр — полоса пропускания входных контуров; 
Пи — полоса пропускання контуров усилителя промежуточной 
частоты; 
{ь — высшая частота усилителя низкой частоты приемника. 


Практически при заданной высшей частоте усилителя низкой ча- 
стоты приемника {„<Ё» можно ограничиться более узкой полосой 
пропускавия усилителей и высокой и промежуточной частоты: Ир> 
> 2 и Пыь >94. 

От ширины полосы пропускания усилителя промежуточной ча- 
стоты зависит также избирательность приемника по соседнему кана- 
лу. Чем уже полоса пропускания, тем лучше избирательность. От- 
сюда видно, что настройка усилителя промежуточной частоты за- 
ключается не только в настройке всех его контуров на промежуточ- 
ную частоту, во также в получении необходимой формы резонансной 
кривой, при которой будет получена требуемая полоса пропускания. 

Настройку контуров промежуточной частоты начинают с детек- 
торно!о каскада. Выход сигнал-генератора через конденсатор емко- 
стью 0,01 мкф подключают к управляющей сетке лампы последнего 
каскада усилителя промежуточной частоты (УПЧ). Если на выходе 
усилителя включен трансформатор промежуточной частоты, то кон- 
тур, включенный в анодной цепи лампы, шунтируют сопротивлени- 
ем 30—50 ком. 


Если связь между контурами трансформатора ПЧ меньше кри- 
тической, то общая резонансная кривая будет одногорбой и настрой- 
ку можно вести по максимуму выходного напряжения и без шунти- 
рования контуров. При связи между контурами больше критнческой 
резонансная кривая становится двугорбой с провалом на резонанс- 
ной частоте. Такой трансформатор ПЧ настраивать по максимуму 
выходного напряжения нельзя. В этом случае при настройке одного 
из контуров другой контур трансформатора шунтируют. В резуль- 
тате резонансные свойства этого контура притупляются, и двугорбая 
резонансная кривая трансформатора превращается в одногорбую, 
что позволяет настраивать трансформатор ИЧ обычным способом, 
т.е. по максимуму напряжения на выходе. 

Если величина связи заранее неизвестна, то трансформаторы 
промежуточной частоты лучше сразу настраивать с последователь- 
ным шунтированием контуров. Для этого, установив по шкале сиг- 
нал-генератора промежуточную частоту, подстроечным сердечником 
настраивают детекторный контур усилителя ПЧ по максимальному 
показанию индикатора выхода — вольтметра переменного тока, 
включенного на выходе приемника параллельно звуковой катушке 
громкоговорителя 

Прн настройке контуров выходное напряжение сигнал-генерато- 
ра устанавливают таким, чтобы напряжение на звуковой катушке 
громкоговорителя не превышало значения 


Он = УР‚в, (3) 


гдеРн — номинальная мощность выходного каскада, вТ; 
Ю — сопротивление звуковой катушки громкоговорителя, ом. 


Глубину модуляции сигнал-генератора устанавливают в преде- 
лах 30—80%. Регулятор громкости приемника должен быть в поло- 
жении максимальной громкости. Если полоса пропускания приемни- 
ка перемеиная, то настройку контуров надо вести в положении «Уз- 
кая полоса». Автоматическую регулировку усиления (АРУ) следует 
отключить, так как она, притупляя настройку, затрудняет определе- 
ние резонанса. Если начальное смещение на управляющие сегки 
ламп усилителя ПЧ подается от катодных сопротивлений, то для от- 
ключения АРУ замыкают конденсаторы фильтра в ее цепи. Если 
АРУ с задержкой, то следует вести настройку при небольшом уров- 
не сигнала, при котором действие АРУ еще не сказывается. Модуля- 
ция в этом случае должна быть на уровне 70—80%. 

После настройки детекторный контур шунтируют сопротивле- 
нием, отключают шунт от контура в анодной цепи и по максималь- 
ному показанию индикатора выхода настраивают анодный контур на 
промежуточную частоту. 

Затем таким же способом настраивают контуры остальных кас- 
кадов УПЧ. Последним настраивают трансформатор ПЧ, включен- 
ный в анодную цепь лампы смесителя. При его настройке выход сиг- 
нал-генератора через конденсатор емкостью 0,01 мкф полключают 
к управляющей сетке лампы смесителя (в приемнике включен длин: 
воволновый диапазон}. 

Иногда из-за нсправильно выбранной емкости конденсатора или 
индуктивности катушки контур не удается настроить на промежу- 
точную частоту. Если при этом напряжение на выходе приемника 
увеличивается прн ввертывании сердечника, то надо увеличить чис- 
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ло витков катушки, или емкость конденсатора. И наоборот, если 
напряжение на выходе приемника увеличивается при вывертывании 
сердечника, надо уменьшить число витков катушки, или емкость 
конденсатора. При сильной расстройке контура или при замыкании 
витков в катушке уровень сигнала на выходе приемника не зависит 
от положения сердечника. В этом случае все контуры ПЧ шунтиру- 
ют сопротивлениями 30—50 ком, оставляя незашунтированным толь- 
ко проверяемый контур и изменяя частоту сигнал-генератора, нахо- 
дят по индикатору выхода его резонансную частоту. Если она ока- 
жется выше промежуточной частоты, то увеличивают число витков 
катушки, и, наоборот, если ниже, то уменьшают. При замыканни 
витков катушки резопанс будет выражен очень слабо. Такую катуш- 
ку надо заменить. 

Резонаисная кривая. После настройки контуров снимают по 
точкам резонансную кривую усилителя ПЧ и определяют его полосу 
пропускания. Сигнал подают на управляющую сетку лампы смесн- 
теля. Измерения делают через 1—2 кгц в обе стороны от промежу- 
точной частоты. Чтобы исключить влияние АРУ, напряжение на вы- 
ходе приемника поддерживают постоянным (по индикатору выхо- 
да), соответственно изменяя напряжение на выходе снгнал-генерато- 
ра. При снятии резонансной кривой следует использовать нониус — 
лимб с равномерными делениями на верньерной ручке сигнал-генера- 
тора. Изменив частоту сигнал-генератора на 10—20 кец, замечают, 
на сколько делений при этом повернулся нониус. Отсюда определя- 
ют цену одного деления нониуса. В дальнейшем пользуются деле- 
ниями ноннуса для перестройки сигнал-генератора на 1—2 кгц. 

Проделав нужные измерения, вычерчивают резонансную кри- 
вую. По горизонтальной оси откладывают частоту, а по вертикаль- 
ной — отношение напряжений (с, рез/И с, где с. рез — напряженне 
на выходе сигнал-генератора в момент резонанса на промежуточной 
частоте; Ис — напряжение на выходе сигнал-генератора на частоте, 
отличной от промежуточной частоты. 

Полученные точки соединяют плавной кривой (рис. 1, а}. Резо- 
наисная кривая может быть одногорбая, двухгорбая или трехгорбая 
(рис, 1,6, в иг). В последнем случае в усилителе имеются транс- 
форматоры ПЧ со связью как больше критической, так и меньше 
критической, или одиночные резонансные контуры. Трехгорбая ре- 
зонансная кривая с небольшими провалами между горбами — наи- 
лучшая форма резонансной кривой, приближающаяся к идеальной. 
Настройку усилителя ПЧ нельзя считать законченной, пока не полу- 
чеи: желаемая форма резонансной кривой. 

Полоса пропускания усилителя определяется на уровне 0,5, т. е. 
между частотами (по обе стороны от промежуточной частоты), для 
которых отношение напряжений Ис.резг/И‹=0,5 (рис. 1, а}. При пе- 
ременной полосе пропускания ее ширину определяют при двух край- 
них положениях регулятора полосы. 

Приемник | класса должен иметь полосу пропускания 7—14 кгц; 
у приемника П класса полоса 8—12 кец; у приемника ПТ класса — 
10 кги. В любительских приемниках связного типа полоса пропу- 
скания при приеме телефонной передачи может быть значительно 
уже — порядка 3—4 кгц. 

Впадина между горбами не лолжна быть ниже уровня 0,7. На- 
личие глубокой впадины означает, что связь между контурами в 
трансформаторах ПЧ значительно больше оптимальной и ее следует 
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уменьшить. Обычно в трансформаторах ПЧ величина связи опреде- 
ляется расстоянием между катушками. Если это расстояние увели- 
чить, то связь уменьшится, и наоборот. Меняя расстояние между 
катушками, можно добиться требуемой формы резонансной кривой 
и нужвой полосы пропускания. 


и рез 


и и 
у и 
8) г) 
Рис. 1. Полоса пропускания контуров и фор- 


ма резонансной кривой. 


а — полоса пропускания; б — одногорбая резонансная 
кривая; в — то же двугорбая; г — то же трехгорбая, 
[И — промежуточная частота; По,7- полоса пропус- 


кания на уровне 0,7; По,5-— то же на уровне 0,5). 


На ширину полосы пропускания влияет также добротность кон- 
туров: чем выше добротность, тем уже полоса. Для расширения по- 
лосы можно снизить добротность контуров, например, шунтировав 
катушки индуктивности сопротивлениями 30—100 ком. 

Так как избирательность приемника по соседнему каналу 
определяется в основном усилителем промежуточной частоты, то по 
форме его резонансной кривой можно определить величину ослаб- 
ления по соседнему каналу (при расстройке на 10 кгц). Для этого 
на резонансной кривой находят две точки, отстоящие в обе стороны 
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от промежуточной частоты на 10 кгц. Отношение напряжений 
О‹/Ис.рез, соответствующих этим точкам, дает ослабление по сосед- 
нему каналу. Эту величину обычно выражают в децибелах. Для 
приемника | класса она должна быть не менее 56 06 (ослабление 
примерно в 600 раз); для приемника И класса не менее 30 96 
(ослабление примерно в 30 раз); для приемника 111 класса 26 96 
(ослабление в 20 раз). 

Большое значение имеет симметричность резонансной кривой 
усилителя ПЧ. Горбы резонансной кривой должны располагаться 
симметрично относительно промежуточной частоты, а спады иметь 
одинаковую крутизну. Асимметрия резонансной кривой может быть 
вызвана неправильной настройкой, неодинаковой добротностью кон- 
туров, а также паразитными обратнымн связями, вызывающими са- 
мовозбуждение усилителя. Проверку усилителя на влияние обратных 
связей производят следующим образом. Снимают резонансную кри- 
вую при пониженном напряжении на экранирующих сетках ламп 
УПЧ. Если характеристика усилителя при нормальном и понижен- 
ном напряжении одинакова, то паразитные связи не оказывают 
существенного влияния на работу усилителя и асиммегрия резонанс- 
ной характеристики вызвана другими причинами. Если при пони- 
женном нанряжении на экранирующих сетках ламп УПЧ асиммет- 
рия характеристики исчезает или значительно уменьшается, то 
пеобходимо улучшить экранировку усилителя ПЧ. В усилителях ПЧ 
с несколькими каскадами контуры ПЧ должны быть экранированы 
со всех сторон. Сеточные и анодные выводы катушек, а также лам- 
пы всех каскадов УПЧ должны быть тоже экранированы. Кроме 
того, желательно установить экраны между сеточными и анодными 
лепестками ламповых панелек. Наконец емкость конденсаторов кон- 
туров УПЧ следует увеличить до 500—600 иф, а в некоторых случа- 
ях до 1000 пф (при соответствующем уменьшении индуктивности 
катушки). Полезно одиночные резонансные контуры заменить тран- 
сформаторами ПЧ. В трансформаторах следует попробовать поме- 
нять местами выводы сеточной или анодной катушки. В цепях 
питания улучшают развязки: увеличивают емкость конденсаторов, 
вводят новые звенья. Сеточные и анодные цепи укорачивают и удаля- 
ют друг от друга. Монтаж УВЧ, преобразователя и первых каска- 
лов УПЧ экранируют со всех сторон (каждый каскад отдельно). 
Если перечисленные меры не дают удовлетворительных результатов, 
то следует ввести в катодные, сеточные и анодные цепи ламп УПЧ 
стабилизирующие сопротивления (рис. 2) и снизить напряжение на 
экранирующих сетках ламп УПЧ. 

При подключении цепей АРУ резонансные свойства усилнтеля 
несколько притупляются, но симметрия резонансной кривой должна 
сохраниться. В противном случае необходимо улучшить развязки 
в цепях АРУ. 

Настройка антенного фильтра. На рис. 3, а изображен про- 
стой фильтр-пробка. Контур РС настроен на промежуточную часто- 
ту. Поэтому на этой частоте он имеет большое сопротивление и не 
пропускает ее к входным цепям приемника. Настраивают фильтр 
следующим способом. Сигнал-генератор, настроенный на промежу- 
точную частоту, через эквивалент антенны подключают к зажимам 
«Антенна» и «Земля» приемника. В качестве эквивалента антенны 
на длинвоволновом и средневолновом диапазонах может служить 
конденсатор емкостью 200 пф, а на коротковолновом поддиапазо- 
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не — непроволочное сопротивление 300 ом. Вращая подстроечный 
сердечник катушки антенного фильтра и увеличивая по мере надоб- 
ности выходное напряжение сигнал-генератора, добиваются мини- 
мальных показаний индикатора выхода приемника. Таким же путем 
настраивают и отсасывающий фильтр, изображенный на рис. 3,6. 
Чтобы определить эффективность действия фильтра, измеряют 
чувствительность приемника по промежуточной частоте с фильтром 
и без него и сравнивают ее с чувствительностью на средневолновом 
и длинноволновом диапазонах. Чувствительность приемника на дан- 
пой частоте равна э. д. с. снгнал-геператора 

\ (модуляция 30%), при которой напряжение 

ва выходе приемника составляет 30% от на- 

25-2к пряжения номинальной мощности. Отноше- 
ние чувствительности, измеренной по проме- 
жуточной частоте, к чувствительности, из- 
меренной на средневолновом и длинновол- 
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Рис 2. Включение ан- Рис. 3. Антенные фильтры. 

типаразитных  сопро- а — простой заграждающий фильтр-пробка; б—от- 
тивлений. сасывающий фильтр, в — сложный заграждающий 


фильтр (В. Ц. — входные цепи приемника). 


повом диапазонах, называется ослаблением сигнала по промежуточ- 
ной частоте. Обычно эта величина выражается в децибелах. 

Приемник [ класса должен иметь ослабление по промежуточной 
частоте не менее 40 06 (в 100 раз); приемник П класса — не менее 
34 096 (примерно в 50 раз); приемник 1Ш класса — не менее 20 06 
(в 10 раз). 

Фильтры, собранные по схемам, изображенным на рис. 3, аиб, 
не удовлетворяют требованиям, предъявляемым к приемннкам Ги 
И классов. Значительно лучшие результаты дает фильтр, собран- 
ный по схеме, показанной на рис. 3,6. Папряжение промежуточной 
частоты, действующее в этой схеме на входные цепи приемника, рав- 
но сумме напряжений на конденсаторе С› и сопротивлении Ю. На 
резонансной частоте фильтра, т. е. на промежуточной частоте, эти 
напряжения противоположны по фазе. Соответствующим подбором 
сопротивления ® можно добиться полного равенства этих напряже- 
ний по абсолютной величине. В этом случае помеха на промежуточ- 
ной частоте будет подавлена полностью. На частотах, отличных от 
промежуточной, взаимной компенсации напряжений не происходит. 
Поэтому эти частоты проходят через фильтр почти без ослабления. 
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Такой фильтр вначале настраивают на промежуточную частоту 
без сопротивления Ю по минимуму показаний индикатора выхода 
приемника, т. е. так же, как обычный фильтр-пробку. Затем вклю- 
чают вместо сопротивления А переменное сопротивление и, подби- 
рая его величину, добиваются исчезновения сигнала промежуточной 
частоты на выходе приемника. Измерив полученное значение сопро- 
тивления, устанавливают в схему постоянное сопротивление нужной 
величины. После этого еще раз подстраивают фильтр сердечником 
катушки. 

Величина сопротивления К зависит от добротности контура 
фильтра. Чем выше добротность, тем больше в момент резонанса 
напряжение на конденсаторе С. и, следовательно, тем болыше долж- 
на быть величина сопротивления К. При добротности контура 20— 
25 величина сопротивления Ю получается около 12—15 ком; при 
добротности контура 30—35 — около 18—20 ком. 

Если в фильтрах, собранных по схемам, изображенным на 
рис. З, аи 6, выгодно применять контуры как можио более высокой 
добротности, то в фильтре, работающем но схеме рис. 3,8, сущест- 
вует оптимальная величнна добротности. При более высокой доб- 
ротности полоса заграждения' фильтра получается уже полосы про- 
пускания усилителя промежуточной частоты, и на крайних частотах 
полосы пропускания УПЧ помехи через такой фильтр будут прохо- 
дить. Для промежуточной частоты 465 кгц хорошие результаты но- 
лучаются с катушкой, намотанной на четырехсекционированном ми- 
ниатюрном каркасе с ферритовым сердечником и конденсаторах С: 
и С› емкостью но 1000 пф каждый. При катушке, намотанной на кар- 
тонном или бакелитовом каркасе диаметром 12 лм с карбонильным 
сердечником, оптимальные результаты получаются при конденсато- 
рах С; и С› емкостью примерно по 240 пф. 

При сборке антенного фильтра надо учитывать, что фильтр- 
пробка при приеме на длинноволновом диапазоне оказывает индук- 
тивное сопротивление полезному сигналу, а при приеме на средне- 
волновом и коротковолновом — емкостное сопротивление. Поэтому 
в фильтрах, работающих по схемам рис. З, а и в, выгодно брать ин- 
дуктивность контура меньше, а емкость конденсаторов больше, а в 
отсасывающем фильтре (рис. 3,0), наоборот, индуктивность выгод- 
но брать больше, а емкость меньше. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ОСНОВЫ СОПРЯЖЕНИЯ 


ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


В большинстве случаев в супергетеродинном приемнике частоту 
гетеродина выбирают выше частоты сигнала; 


-—К=РЬ, (4) 
где {, — частота гетеродина; 
‹ — частота сигнала; 
Ё — промежуточная частота. 


: Полоса заграждения — разность частот, на которых ослабление 
сигнала в 2 раза меньше, чем на резонансной частоте фильтра, 


2* И 


Только на коротковолновом двапазоне частота гетеродлина иног- 
да выбирается ниже частоты сигнала: 


к—=Ь. {5) 
Здесь рассматривается первый из этих случаев сопряжения как име- 
ющий наибольшее практическое значение. 


Между настройкой гетеродинных и входных контуров прием- 

ника должно выполняться соотношение 
к —= р, (6) 
где {„х — резонансная частота входного контура. 

Равенство (6} является 
условием точного сопряжения. 
Еслн входные контуры окажут- 
ся настроенными на какую-то 
другую частоту, то полезный 
сигнал будет ослаблен, а поме- 
хи возрастут. Желательно, что- 
бы точное сопряжение между 
настройкой входных и гетеро- 
динных контуров выполнялось 
во всех точках диапазона, 

Если на графике по гори- 
120° 120?” 180°. зоитальной оси отложить угол 


2-1 


5 


0° 30° 60° 90° 


акт ин поворота подвижных пластин 
блока конденсаторов перемен- 
Рис. 4. Идеальное сопряжение. ной емкости, а по вертикаль- 


ной — разность резонансных 

частот гетеродинных и входных 
контуров ({к—Ёвх), то в идеальном случае при любом угле поворота 
полвижных пластин эта разность должна равняться промежуточной 
частоте (рис. 4). 

Осуществить такое идеальное сопряжение во всех точках диа- 
пазона нельзя. В самом деле, чтобы условие (6) выполнялось на 
копцах диапазона, у входных и гетеродинных контуров разность 
между граничными частотами должиа быть одинакова: 


Ё. макс НЯ К. мин — эх.макс ы Рвх.мин » (7) 

Однако тогда перекрытие по частоте у них будет разное, так как 

частота гетеродина больше резонансной частоты входных контуров. 

Перекрытие зависит от конечной и начальной емкости кон- 
тура: 


макс Смакс 
п = = ти 
мин Смин 
где п — перекрытие по частоте; 


макс — Максимальная частота контура; 
мин — Минимальная частота; 

С акс — максимальная емкость контура; 
Сыин — минимальная емкость. 


При стандартном конденсаторе переменной емкости перекрытие 
по частоте равно примерно трем. Если, скажем, в начале диапазона 
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входной коитур настраивается на частоту 500 кгц, то в конце диа- 
пазона он будет настроен на частоту 1500 кец. Частота гетеродин- 
ного контура в этом случае должна измениться от 1000 до 2000 кгц 
(|. =500 кги), т. е. только в 2 раза. На коротковолновом диапазоне 
эта разница несколько меньше, а на длинноволновом, наоборот, еще 
больше. 

Для входных контуров отношение максимальной и минимальной 
емкостей на всех дианазонах может быть одннаково. В гетеродин- 
ных же контурах это отно- 
шение должно меняться от 


диапазона к диапазону, по- 1 бое 
скольку меняется отношение “У 
граничных частот, генериру- — 

емых гетеродином. Поэтому бла бар 

если даже создать конден- 

сатор с требуемым перекры- а) 6) 

тием для гетеродинных кон- Рис. 5. Включение сопрягающих 
туров одного диапазона, то конденсаторов в контур гетероди- 
для другого дкапазона он на. 


не будет годиться. 

Обычно в гетеродинных и входных контурах применяют одина- 
ковые конденсаторы настройки, объединенные на одной оси, а пере- 
крытие по емкости у гетеродинных контуров сужают с помошью 
дополнительных конденсаторов постоянной емкости, включаемых па- 
раллельно и последовательно основному конденсатору настройки ге- 
теродииного контура. Эти дополнительные конденсаторы называют- 
ся сопрягающими. Сопрягающий конденсатор Спар может подклю- 
чаться параллельно катушке /[; (рис. 5, а} или параллельно коиден- 
сатору настройки С (рис. 5,6). Принцин действия обеих схем оди- 
наков, но конструктивно схема, показанная на рис. 5, а, проще, так 
как не требует для переключения конденсаторов ба специальной 
платы переключателя. На примере этой схемы рассмотрим принцип 
действия сопрягающих конденсаторов. 

Емкость сопрягающего конденсатора Спос значительно больше 
начальной емкости конденсатора настройки С, поэтому на высоко- 
частотном конце диапазона их общая емкость близка к начальной 
емкости конденсатора настройки (19—15 пф). Но при полностью 
введенных подвижных пластинах конденсатора настройки их общая 
емкость оказывается заметно ниже максимальной емкости конден- 
сагора С. Сопрягающий конденсатор Спое, почти не влияя на на- 
чальную емкость контура, заметно уменьшает его максимальную 
емкость, при этом чем меньше емкость конденсатора Спос, тем силь- 
нее сго влияние. 

Теперь рассмотрим действие конденсатора Спар. Когда пласти- 
ны конленсатора С выведены, конденсатор Спар оказывается под- 
ключенным параллельно небольшой (10—15 пф) общей емкости 
коиденсаторов Снос и С. Начальная емкость контура в этом случае 
определяется в основном емкостью конденсатора Спар (на высоко- 
частотном конце диапазона). Но на низкочастотном конце диапазо- 
на, когда емкость конденсатора С близка к максимальной, общая 
емкость конденсаторов Спос и С оказывается значительно болыше 
емкости конденсатора Спар и он не влияет существенно на величи- 
ну их общей емкости. Таким образом, сопрягающий конденсатор 
Спар, ПОЧТИ не влияя на конечную (максимальную) емкость конту- 
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ра заметно ‘величивает его начальную емкость, при этом чем боль- 
ше емкость ьонденсатора Спар, тем сильнее его влияние. Соответст- 
вующим подбором емкостей сопрягающих конденсаторов Снос И 
С.ар МОЖНО уменьшить конечную емкость контура и одновременно 
увеличить его начальную емкость, добившись тем самым необходимо- 
го перекрытия по частоте. 

Однако сопряжение можно осуществить и без сопрягающих 
конденсаторов только путем подбора индуктивности гетеродинного 
контура. 

Сопряжение без сопря- 
гающих конденсаторов. На- 
< стройка гетеродинного кон- 
“ тура на необходимую часто- 
е ту осуществляется измене- 
9 нием индуктивности катуш- 

ки этого контура так, чтобы 
получнть нужную разность 
частот [см. формулу (6)], 


при этом индуктивпость ге- 
теродинного контура долж- 
на быть меньше индуктив- 


ности входного. 
Так как контур гетеро- 
дина не имеет сопрягающих 


Шкала приеланыцие конденсаторов, то перекры- 


02° 705 60° 90° 120° 150° 80° тие по частоте у гетеродин- 
г г Е НЫХ и входных контуров 
мате бр мин 


одинаково (рис. 6). Пусть 
путем подбора индуктивно- 
сти гетеродинного контура 
[; точное сопряжение осу- 
ществлено на низкочастот- 
ном конце диапазона (кри- 
вая 3). 


Рис. 6. Сопряжение в одной точке. 


4 — идеальное сопряжение; 2 — точное 

сопряжение на средней частоте диапа- 

зона; 83 — точное сопряжение на низко- 

частотном конце диапазона; 4 — точное 

сопряжение на высокочастотном конце 
днапазона, 


[мин ==. 5х.мин = Ли. 


Так как перекрытие по частоте (п) у гетеродинного и входного кон- 
тура одинаково, то резонансная частота обоих контуров на высоко- 
частотном конце будет в п раз больше и разность между частотами 
увеличится в Л раз: 


[макс — [вх.макс = Пт. 


Кривую, показывающую изменение разности -—Гх в зависимости 
от изменения резонансной частоты входиого контура будем называть 
кривой сопряжения. Ход кривой сопряжения, при котором 
разность [.-—Ёвх увеличивается с увеличением резонансной частоты 
входного контура, назовем нормальным ходом кривой сопря- 
жения, а ход кривой сопряжения, при котором разность | 
уменынается с увеличением резонансной частоты входного конту- 
ра, -- обратным. При сопряжении без сопрягающих конденсато- 
ров ход кривой сопряжения на протяжении всего диапазона будет 
нормальным. При точном сопряжении на низкочастотном конце ди- 
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апазона (кривая 9) наибольшая погрешность сопряжения будет на 

высокочастотном конце: 
Е = © 
АР=п—Н=(п-— Пр. (5) 
Если точное сопряжение происходит на высокочастотном кон- 

це диапазона 
:.макс — Увх.макс к Ра, (9) 
то на низкочастотном конце разность {›—{ьх будет в п раз меньше: 
1 


Фт.мны — вх. мии — ре а. 


В этом случае наибольшая (по абсолютной величине) погрешность 
сопряжения будет на низкочастотном конце днаназона (кривая 4): 


1 1 \ 
ме мы (-- 1. а) 
й 


п / 


\ 


Так же можно подсчитать погрешность сопряжения на концах 
диапазона при точиом сопряжении на средней частоте: 


те ==: Рыил -- Умакс р (11) 


Погрешиюсть сопряжения на концах диапазона при этом одинакова 
по абсолютной величине, но противоположна по зиаку (кривая 2): 


АЯ = т М. (12) 


Из выражений (8), (10) и (12) видно, что при точном сопря- 
жении на средней частоте }‹р погрешность сопряжения по диапазо- 
ну получается меньше (по абсолютной величине), чем при точном 
сопряжении на концах диапазона. 

Все же при п=3 и р =465 кгц эта погрешность слишком вели- 
ка. Следовательно, на длинноволновом, средневолновом и обзорном 
коротковолновом диапазонах сопряжение без сопрягающих конден- 
саторов применять нельзя. Но при уменьшении перекрытия погреш- 
ность сопряжения уменьшается. Поэтому на растянутых КВ под- 
днапазонах сопряжение без сопрягающих копденсаторов находит 
широкое применение. 

Влияние индуктивности гетеродинного контура. При измене- 
нии индуктивности гетеролинного контура новая частота гетеродина 
связана со старой соотношением 


[т 
Г с 
ти == Де 7 -› (13} 
Г.Н 
где [:.‹ — старая частота гелеродипа (до изменения индуктив- 
ностн); 
[..и — новая частота тетеродина (после изменения индуктив- 
ности); 
[:.с — старая индуктивность; 
[т.н — новая индуктивность. 


Из этого равенства следует, что если изменилась только индук- 
тивность гстеродинного контура, а остальные параметры остализь 
без изменения, то наибольшее приращение частоты будет на высо- 
кочестотном конце диапазопа, а нанменьшее на низкочастотном. По- 
этому разность [|+ {вх больше всего изменится на высокочастотном 
конце диапазона и меньше всего на низкочастотном. Новая кривая 
сспряжения пройдет ниже старой кривой (если Ё.н>Ёг.с} ИЛИ вЫ- 
ше старой кривой (если [т.н<Ёг.с), но на высокочастотном конце 
она больше отойдет от старой кривой, чем на низкочастотном конце 
(гис 6, кривые 2, 3 и 4). Увеличивая индуктивность катушки гете- 
родинного контура, мы опускаем кривую сопряжения, а уменьшая— 
подымаем. Это справедливо и для тех случаев, когда в гетеродип- 
ном контуре имеются сопрягающие конденсаторы. Как было показа- 
но, при точном сопряжении на средпей частоте диапазона {ср по- 
грешности сопряжения на концах диапазона по абсолютной величи- 
не равны. Если теперь изменить индуктивность катушки гетеродин- 
ного контура, то погрешность сопряжения на одном из концов диа- 
пазона возрастет. Отсюда следует, что погрешность сопряжения бу- 
дет наименьшей при сопряжении на средней частоте диапазона {сь. 

Сопряжение с помощью сопрягаюшего конденсатора Снос. Рас- 
смотрим ход кризой сопряжения при условии, что в контуре гетеро- 
дина имеется только один сопрягающий конденсатор Слос, сужаю- 
щий перекрытие по частоте. Пусть на высокочастотиом конце диапа- 
зона (при Сыин) имеется точное сопряжение [см. равенство (9). 
На высокочастотном конце диапазона влияние конденсатора Снос 
незначительно, и ход кривой сопряжения будет нормальным (рис. 
7, а) Но по мере вращения подвижных пластин и увеличения емко- 
сти конденсаторов блока настройки действие сопрягающего конден- 
сатора Снос сказывается все сильнее. Поэтому частота гетеродина 
будет уменьшаться медленнее резонансной частоты входного кон- 
тура, и ход кривой сопряжения изменится на обратный. Разность 
|-—ЁРь достигнув в середине диапазона минимума, к низкочастот- 
ному концу диапазона начнет возрастать. 

Чем меньше емкость сопрягающего конденсатора Снос, тем 
сильнее его влияние. При увеличении емкости сопрягающего конден- 
сатора низкочастотный конец кривой сопряжения опускается, а при 
уменьшении — поднимается. В середине диапазона кривая сопря- 
жения перемещается значительно меньше, а ее высокочастотный 
конец остается почти без изменения (кривые 9 и 4). При определен- 
ной величине сопрягающего конденсатора Снос ход кривой сопря- 
жения будет таким, что на низкочастотном конце диапазона сопря- 
жение окажется точным (кривая 5). При этом у гетеродинного кон- 
тура перекрытие по частоте соответствует услозию (7) 

Подбором индуктивности катушки гетеродинного контура мож- 
но добиться точного сопряжения в высокочастотной части диапазо- 
на на частоте {ь, а при помощи сопрягающего конденсатора Спос — 
в низкочастотной части диапазона на частоте {и (рис. 8, а). Частоты 
Гь и [ следует подобрать так, чтобы погрешности сопряжения АЁ в 
середине и на концах диапазона по абсолютной величине были рав- 
ны (кривая 2): 


Дув = Афр = АХ = АЙ. (14) 


Если теперь изменить индуктивность гетеродинного контура, то 
либо в середине, либо на концах диапазона погрешность сопряже- 
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Рис. 7. Влияние сопрягающих конденсато- 
ров. 


а — сопряжение в двух точках с помощью одного 
сопрягающего кондеисатора Спос; б -— сопряже- 
ние в двух точках с помощью одного со- 
прягающего конденсатора Спар; в — сопряже- 
вие в трех точках с помсщью двух сопрягающих 
конденсаторов (/-— линия промежуточной часто- 
ты — идегльное сопряжение; 2 — нормальная кри- 
вая сопряжения; 3-- емкость сопрягающего кон- 
денсатора Снос мала; 4 — емкость сопрягающего 
конденсатора Сиос Велика; 5 — точное сопряжение 
на низкочастотном конце поддиапазона; 6 — ем- 
кость сопрягающего конденсатора С пар велика; 
7 —- емкость сопрягающего конденсатора Слар МА“ 
ла; 8 — точное сопряжение на высокочастотном 
конце поддиапазона). 
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Рис. 8. Точное сопряжение в двух точках на оп- 
тимальных частотах. 


а — сопряжение при помощи одного сопрягающего 
коиденсатора Спос; б — сопряжение при помощи од- 
ного сопрягающегс конденсатора Спар (1 — линия про- 
межуточной частоты; 2 — кривая сопряжения на опти- 
мальных частотах; 3 — индуктивность гетеродинного 
контура уменьшена; 4 — индуктивность гетеродинного 
контура увеличена; 5 — емкость сопрягающего конден- 
сатора уменьшена; 6 — емкость сопрягающего конден- 
сатора увеличена). 


ния возрастет и станет больше Дф (кривые 8 и 4). Если же изме- 
нить емкость сопрягающего конденсатора Снос, то погрешность со- 
пряжения возрастает либо на низкочастотиом конце, либо в середине 
диапазона и станет больше Д} (кривые 6 и 6). Следовательно, по- 
грешность будет наименьшей, когда по абсолютной величине она 
одинакова на концах и в середине диапазона. Точное сопряжение 
при этом осуществляется в лвух точках диапазона на оптимальных 
частотах {в и}. 

Сопряжение при помощи конденсатора Стар. Этот случай ана- 
логичен предыдущему. На низкочастотном конце диапазона влияние 
конденсатора Спар незначительно и ход кривой сопряжения нор- 
мальный (рис. 7,0). Но на высокочастотной части диапазона кон- 
денсатор Спар оказывает заметное влияние и ход кривой сопряже- 
ния изменится на обратный. При увеличении емкости сопрягающего 
конденсатора Спар высокочастотный конец кривой сопряжения опу- 
скается, а при уменьшении емкости поднимается. В середине диапа- 
зона кривая сопряжения при этом перемещается значительно мень- 
ше, а ее низкочастотный конец остается почти без изменения (кри- 
вые 7 иб). 

Емкость сопрягающего конденсатора Слар и индуктивность ка- 
тушки гетеродинного контура можно подобрать так, что на высоко- 
частотном и низкочастотном концах дианазона будет точное сопря- 
жение (кривая 8) Погрешность сопряжения в середине диапазона 
будет при этом довольно велика. Но если подбором индуктивности 
катушки гетеродинного контура и емкости сопрягающего конденса- 
тора Спар добиться точного сопряжения на частотах в иры, так, 
чтобы погрешности сопряжения А{ в середине диапазона и на 
концах диапазона были одинаковыми по абсолютной величиие 
(кривая 2 на рис. 8,6), тогда, как в предыдущем случае, отклоне- 
ние будет наименьшим и при изменении индуктивности гетеродин- 
ного контура или емкости сопрягающего конденсатора Слар будет 
увеличиваться (кривые 9—6). 

Оптимальные частоты точного сопряжения {в и [м можно под- 
считать по следующим формулам: 


1 
Л == Рмакс — 6*. (Тмакс — Рыин); 
1 (15) 
Фн = ви Е 6 (макс = Рмиц). 
При сопряжении на этих частотах погрешность сопряжения мини- 
мальна, причем погрешности в середине и на концах диапазона рав- 
ны по абсолютной величине. При п=3 и [1 =465 кгц на КВ обзор- 
ном поддиапазоне А}]=40 кгц. На длинноволновом и средневолновом 
поддиапазонах погрешность будет несколько меньше. 

Сопряжение при помоши двух сопрягающих  кондексаторов. 
Пусть получено точное сопряжение на средней частоте диапазона {ср 
[см. формулу (11)]. Если бы ие было сопрягающих конденсаторов, 
то ход кривой сопряжения по всему диапазону был бы пормальным 
(кривая 2, рис. 7,8). Сопрягающие конденсаторы на концах подди- 
апазона меняют ход кривой сопряжения на обратный (кривые 9— 
8). Подбирая емкость сопрягающих конденсаторов, можно добить- 
ся точного сопряжения в трех точках диапазона, например, на кон- 
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цах диапазона и в середине (кривая 5—8) или на частотах [ь, [ор 
и {[н (кривая 3—6). То обстоятельство, что сопрягающий коидеиса- 
тор Снос мало влияет на высокочастотный конец кривой сопряже- 
ния, а конденсатор Спар на низкочастотный конец, облегчает под- 
бор конденсаторов и позволяет подбирать их иезависимо друг от 
друга. С помощью двух сопрягающих конденсаторов можно полу- 
чить такую форму кривой сопряжения, при которой погрешность 
сопряжения будет значительно меньше, чем при сопряжеиии с по- 
мощью только одного сопрягающего конденсатора. 

Изменяя емкость сопрягающих конденсаторов и индуктивность 
гетеродинного контура, можно изменять форму кривой сопряжения. 
При этом существует несколько различных вариантов сопряжения 
(формул сопряжения), каждый из которых имеет свои достоинства 
и недостатки. 


ФОРМУЛЫ СОПРЯЖЕНИЯ 


Сопряжение по формуле А. Рассмотрим сопряжение, при ко- 
тором крайние точки точного сопряжения совпадают с кониами ди- 
апазона, а средняя точка —со средней частотой диапазона {ср 
(рис. 7,8, кривая 2—8) У нормальной кривой р 2) при точ- 
ном сопряжении на средней частоте диапазона [‹р погрешности со- 
пряжения на концах диапазона по абсолютной величине равны 
между собой [см. равенство (12)]. Поэтому будут равны между со- 
бой (по абсолютной величине) и погрешности у кривой 8-6 на обеих 
частях диапазона. 

На рис 9 такая кривая сопряжения показана в более крупном 
масштабе (кривая 3). Если уменьшить индуктивность гетеродинного 
контура, то кривая сопряжения поднимется и перейдет в кривую Г. 
Погрешность сопряжения на концах поддиапазона станет положи- 
тельной. Чтобы опустить коицы кривой и добиться точного сопряже- 
ния на концах диапазона, надо увеличить емкости обоих сопряга- 
ющих конденсаторов (кривая 2) И, наоборот, при увеличении ии- 
Дуктивности гетеродинного контура кривая 3 перейдет в кривую 5, 
а затем, при уменьшении сопрягающих емкостей, — в кривую 
Крайние частоты у гетеродинного контура (кривые 2, 3 и 4) равны, 
следовательно, одинаковы и перекрытия по частоте. Но индуктив- 
ности гетеродинного контура и емкости сопрягающих конденсаторов 
различны, т. е. при сопряжении с помощью двух сопрягающих кон- 
денсаторов одно и то же перекрытие по частоте может быть полу- 
чено при различных значениях емкостей сопрягающих конденсато- 
ров, при этом чем больше индуктивность гетеродинного контура, тем 
меньше емкости сопрягающих конденсаторов и, наоборот, чем мень- 
ше индуктивность, тем больше емкости сопрягающих конденсато- 
ров При этом индуктивность гетеродинного контура Ё; может из- 
меняться в пределах: 


Т:.мин < Гг < Ёг.макс: (16) 


где Гт.мин — индуктивность гетеродинного контура, при которой ем- 
кость сопрягающего конденсатора Снос==<°; 
Г:.макс — Индуктиьность гетеродинного контура, при которой 
емкость сопрягающего конденсатора Сиар=0. 
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Если Снос= соили Спар=0, то сопряжение получается только 
в двух точках. При уменьшении индуктивности гетеродинного кон- 
тура точка точного сопряжения в середине поддиапазона переме- 
щается к низкочастотному концу диапазона. Погрешность сопря- 
жения в этой части диапазона уменьшается, а в высокочастотной 
части увеличивается. При увеличении индуктивности, наоборот, точ- 
ка точного сопряжения в середине поддиапазона перемещается к 
высокочастотному концу диапазона; погрешность сопряжения в этой 
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Рис. 9. Точное сопряжение на концах и на 
средней частоте диапазона Р ОСр(А) : 
1— идуктивность катушки гетеродинного контура 


уменьшена; 2 — емкость сопрягающих конденсато- 
ров Сис И С пар увеличена — нндуктивность гете- 


родиннзго контура мала; 8 — емкость сопрягаю- 
щих кондеисаторэе Спое И Спао и индуктивность 
гетеродиниого контура Г, обеспечивают точное 


сопряжение на концах диапазона и на средней ча- 
стоте диапазона {ер(А);4 — емкость сопрягающих 


конденсаторов Спос и Снзр Умеиьшена — индук- 


тивность гетеродинного контура велика; 5 — индук- 
тивность катушки гетеродннного контура увели- 
чена. 


части диапазона уменьшается, а в низкочастотной части увеличи- 
вается (рис. 9, кривые 2 и 4). 

Таким образом, при сопряжении в трех точках (на концах ди- 
апазона и в его середине} наименьшая погрешность получается в 
том случае, когда она на обеих частях диапазона одинакова, т. е. 
при точном сопряжении на средней частоте диапазона, рассчитанной 
по формуле (11). Емкость сопрягающих конденсаторов и индуктив- 
ность катушки гетеродинного контура должны быть при этом строго 
определенной величины (кривая 9). Сопряжение в этом случае осу- 
ществляется на следующих трех частотах: 
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РКА = Пн 


Умин -- макс. 


Теру = 5) ; (А) 
Лица) Е Ра 


Подобную запись частот точного сопряжения будем в дальней- 
шем называть формулой сопряжения. 

При сопряжении по формуле (А) погрешность сопряжения на 
коротковолновом обзорном диапазоне при И=3 и }=465 кегц со- 
ставляет А}=26 кец. На средневолновом и длинноволновом диапа- 
зонах погрешность сопряжения несколько меньше, но все еще слиш- 
ком велика. Поэтому сопряжение по формуле (А) возможно только 
на коротковолновом диапазоне. 

Сопряжение по формуле (Б). Вернемся к рис. 7, в. Если прн 
точном сопряжепии по формуле {А} (кривая 2-8) увеличить ем- 
кость сопрягающего конденсатора Спар и одновременно уменьшить 
емкость конденсатора Снос, то можно значительно уменьшить по- 
грешность сопряжения в каждой части диапазона. Тогда точное 
сопряжение будет уже не на концах диапазона, а на частотах ]ь 
и [н. Погрешность сопряжения на концах диапазона при этом уве- 
личится, но зато уменьшится общая погрешность по диапазону. По- 
грешность сопряжения на концах дианазона будем называть 
внешней погрешностью, а погрешность внутри диапазона — 
внутренней. Приближая частоту точного сопряжения [» или {» 
к соответствующему концу диапазона, можно уменьшить внешнюю 
погрешность на этом конце диапазона, но внутренняя погрешность 
на этой части диапазона увеличится, и наоборот. При равенстве 
внешних и внутренних погрешностей общая погрешность сопряжения 
получается минимальной. 

Частоты точного сопряжения, соответствующие минимальной 
общей погрешности, можно рассчитать по следующим формулам: 


— } 
Уз 

Тв) = Лер(в) Бо т” (макс — [мин | 

ми ии р а 
рев) — еб, (Б) 
й 
ТБ) = Лер(Б) - т” (Гмаке — [мин). 
} 


Для радиовещательных диапазонов частоты точного сопряже- 
ния по формуле (Б) приведены в табл. 1. О емкости сопрягающих 
конденсаторов Спос И Спар будет сказано ниже. 

В случае сопряжения по формуле (Б) при я=Зи [=465 кгц 
погрешность сопряжения следующая: 


на коротковолновом обзорном диапазоне Д{== 12—15 кги; 
на средневолновом диапазоне А= 6—8 »; 
на длинноволновом диапазоне АЁ= 3—4 »; 
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Таблица 1 


Частоты точного сопряжения для радиовещательного диапазона 
при сопряжении по формуле (Б) 


Частота, кги 


Диапа- 
ее Тмин Т=(Б) Тср(Б) | (5) | Тмакс 
ДВ 150 167 282 397 415 
СВ 520 529 1060 1528 1600 
КВ 3950 4 065 8 025 11 985 12100 


Допустимая погрешность сопряжения. Как уже рассматрива- 
лось при амплитудной модуляции, помимо основной частоты, радио- 
сигнал содержит еще ряд боковых частот, расположенных симмет- 
рично относительно основной частоты и занимающих полосу частот 


Пе = Рь. (17) 


Обычно при амплитудной модуляции Пс =10--12 кгц. Усилитель вы- 
сокой частоты приемника должен всю эту полосу частот пропустить 
полностью, иначе передача будет искажена. Для этого должно вы- 
полняться условие (2): 


И: (18) 


Но этого мало. При отклонении кривой сопряжения от промежуточ- 
ной частоты резонансная частота высокочастотных контуров не сов- 
падает с частотой принимаемого сигнала. Вследствие этого боковые 
составляющие сигнала могут оказаться за границами полосы про- 
пускания высокочастотных контуров. Чтобы этого не случилось, по- 
лоса пропускания контуров должна быть шире, а именно: 


Пр Пе +21, (19) 


где Пр.н — необходимая полоса пропускания контуров УВЧ; 
Пс — полоса принимаемого сигнала; 
А — фактическая погрешность сопряжения. 


Если полоса пропускания контуров УВЧ задана, то из выраже- 
ния (19) можно получить величину допустимой погрешности сопря- 
жения: 


1 1 
АЫ < о Пр.ф — о Пс, (20) 
где АР; — допустимая погрешность сопряжения; 
Пр. — фактическая полоса пропускания высокочастотных кон- 


туров. 


Подсчитаем по формуле (19) необходимую полосу пропускания 
контуров при сопряжении по формуле (2) для стандартных радио- 
вещательных диапазонов, полагая, что Пс=10 кгец и [‹=465 кгц;: 


на ДВ диапазоне А! ъ= 4 кги и При 18 кец; 
» СВ » Аь= 8 кец и Прин 26 »; 
» КВ » Ао=15 кец и Пр.н> 40 ». 
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Сравким необходимую полосу пропускания Пр.н с фактической 
полосой пропускания Пр.ф. Нолосу пропускания одиночного кон- 
тура на уровне 0,7 (см. рис. 1} можно рассчитать по формуле 


Грез 
Е 
где Грез — резонансная частота контура; 
О — его добротность на этой частоте. 


(21) 


Из формулы видно, что полоса пропускания зависит от резо- 
нансной частоты контура. В пределах одиого днапазона резонансная 
частота контура изменяется в ип раз (и — перекрытие по частоте), 
добротность же контура в пределах одного диапазона обычно ме- 
няется незначительно. Поэтому на высокочастотном коице диапазо- 
на полоса провускания будет примерно в п раз шире, чем на низко- 
частотном. 

Пользуясь формулами (21) и (20), можно подсчигать фактиче- 
скую полосу пропускания Пр.ф и по ней допустимую погрешность 
АР на концах диапазона и на средней частоте [сор и сравнить с 
необходимой полосой пропускания Пр. и фактической погреш- 
ностью Д/]ф (см. табл. 2). 


Таблица 2 


Полоса пропускания контуров высокой частоты 
и допустимая погрешность сопряжения 


й Ц: . я ‹ 
5:3 & Я , ая В: 
ВЕ о | ЕЁ |8 ВЕ ЗЕЯ 
о | нЕ @ я = 
ноя ид | зоо а 53 хе 
Заза | 5>° о Ч #> Зак 
д оны Ш &Нх о%\ © асть поддиапа- 5ЕХ ЗВ. = 
5 Фо а | чан“! Е зона 2% го 
Ы Ей НЕЯ х5 = ЕН бен 
|= ЕН ея ° шыюм а Е а 8 >= 
з НЕ ЕВ 99 а | ©Н зо =. 5е5 
я |9 58 швы #8 | ЕР е5ы ея 
ВЧ конек 42 16 
ДВ 4 18 12 Середина 28 9 
НЧ коцец 14 2 
1 
ВЧ конец 60 25 
СВ 8 26 25 Середина 40 15 
НЧ конец 20 5 
| ВЧ конец 120 55 
КВ 15 40 100 Середина 80 35 
| НЧ конек 40 15 


Приведенная в таблице фактическая полоса пропускания Пр.ф 
рассчитана для одиночного контура на уровне 0,7. При двух конту- 
рах полоса пропускания будет уже, но если измерять ее не на уров- 
не 0,7, а на уровне 0,5, как принято при определении полосы про- 
пускания нескольких контуров, то получатся примерно эти же 
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Рис. 10. Формулы сопряжения и поло- 
са пропускания. 


а — сопряжение иа длинноволновом диа- 
пазоне; б — сопряжение на средневолновом 
диапазоне; в — сопряжение иа коротковол- 
новом диапазоне (/ — линия нулевого от- 
клонения: 2 — граница допустимой погреш- 
иости сопряжения; 3—граница полосы про- 
пускания; 4 — сопряжение по формуле (Б); 
5 — сопряжение по формуле (Г); 6 — сопря- 
жение по формуле (В); 7— сопряжение 
по формуле (А); 6 — сопряжение в двух 
точках по формуле (15) с помощью одного 
сопрягающего коиденсатора Спар}- 


величины. Из таблицы видно, что допустимая погрешность по диа- 
пазону изменяется еще больше, чем полоса пропускания входных 
контуров. Если полоса пропускания изменяется в 3 раза, то допу- 
стимая погрешность на длинноволновом диапазоне изменяется в 8 
раз, на средневолновом — в 5 раз и на коротковолновом — примерно 
в 4 раза. 

Отсюда можно сделать вывод, что необязательно добиваться 
равенства погрешностей сопряжения на высокочастотной и низко- 
частотной частях диапазона. На высокочастотной части диапазона 
погрешность может быть гораздо больше, но благодаря этому мож- 
но уменьшить погрешность на низкочастотной части диапазона. 

Сопряжение по формуле (В). Предположим, что осуществлено 
точное сопряжение по формуле (А). Передвинем сопряжения в се- 
рединс диапазона с частоты Гср(А) ближе к низкочастотному кон- 
цу диапазона. При этом погрешность на низкочастотной части диапа- 
зона уменьшится из-за некоторого ее увеличения на высокочастот- 
ной части диапазона. 

Новую частоту точного сопряжения в середине диапазона мож- 
но подобрать так, чтобы погрешность на высокочастотной и низко- 
частотной частях диапазона не превосходила допустимого отклоне- 
ния (рис. 10, а и б, кривая 6). Для этого необходимо, чтобы точное 
сопряжение было на следующих частотах: 


в) = И. 


рев) ВЕ У маке мин; (В) 
Ты(в) — Ни 
При этом 
Рор(в) = Гер(А) > рев). (22) 


При сопряжении по формуле (В) можно получить хорошее ка- 
чество сопряжения по всему диапазону, хотя отклонение на высоко- 
частотной части диапазона будет больше, чем при сопряжении по 
формуле (Б). Несмотря на простоту, сопряжение по формуле (В) 
дает вполне удовлетворительные результаты. 

Для радиовещательных диапазонов частоты точного сопряже- 
ния по формуле (В) приведены в табл. 3. 


Таблица 3 


Частоты точного сопряжения для радиовещательного диапазона 
при сопряжекви по формуле (В) 


Частота, «2 


Диапа- ы 
зоны УТмин | 7н(в} | Лер(в) | Тв(В) | Тмакс 
ДВ 150 150 249 415 415 
СВ 520 520 912 1600 1600 
КВ 3950 3950 6910 12100 12 100 
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Сопряжение по формуле (Г). Еще лучшие результаты можно 
получить, если при точном сопряжении в середине диапазона на ча- 
стоте ор(в) точное сопряжение осуществить не на концах диапа- 


зона, а на частотах г) и г) отстоящих на некотором расстоя- 


нии от концов диапазона (аналогично тому, как это было при со- 
пряжении по формуле (Б). Частоту РГ) рассчитаем так, чтобы 


внутренняя погрешность на высокочастотной части диапазона была 
несколько меньше внсшней погрешности на этом конце, ибо допу- 
стимая погрешносль на 


высокочастотном конце / 
диапазона больше, чем в 1,0} ,02 1,05 к 07 09 


середине. Для этого дол- нь 

жно быть 1 15 20 п 25 30 935 
(г) < (в) р 

Рис. 11. Номограмма для определения 
Частота [н(г) в свою вспомогательного коэффициента со- 

очередь рассчитывается пряжения #”. 

так, чтобы внутренняя п — перскрытие по частоте; &’ — коэффици- 

погрешность на низкоча- а аи. то 

стотной части диапазона 

была больше внешней по- 

грешности на этом конце диапазона, так как допустимая погреш- 

ность на низкочастотном конце меньше, чем в середине диапазона. 

Для этого должно выполняться условие 


Лигу < в) 


Таким образом, все три частоты точного сопряжения по фор- 
муле (Г) оказываются ближе к низкочастотному концу диапазона, 
чем соответствующие частоты при сопряжении по формуле (Б) 
(рис. 10, кривые 4 и 5). При этом кривая сопряжения проходит до- 
статочно далеко от границ допустимой погрешности, и качество со- 
пряжения наилучшее. 

Частоты точного сопряжения Ве ›» кр) И РГ) ‚ учитывающие 
изменение полосы пропускания радиочастотных контуров по диапа- 
зону и позволяющие соответственно уменьшить по диапазону внут- 
ренние и внешние погрешности, можно рассчитать по формулам: 


вы Умакс. : 
(г) = 7’ 
(Г) 
Гер(г) = = У Макс. ынн 
(г) == мин, 


где А’— коэффициент сопряжения, определяемый по номограмме 
на рис. 11. 


Для радиовешательных диапазонов частоты точного сопряже- 
ния по формуле (Г) приведевы в табл. 4. 

Емкость сопрягающих конденсаторов. Рассмотрим, как пере- 
вести кривую сопряжения, рассчитанную по формуле (В), в кривую 
сопряжения, рассчитанную по формуле (Г) (рис. 10, кривые 6 и 5). 
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Таблица 4 


Частоты точиого сопряжения для радиовещательного диапазона 
при сопряжении по формуле (Г) 


Частота, кгц 


Диапа- 
зоны Уи г) | ер(гГ) Ув(гГ) | Умакс 
ДВ 150 161 249 386 415 
СВ 520 562 912 1480 1600 
КВ 3 950 4260 6910 11220 12100 


Чтобы опустить высокочастотный конец кривой 6. надо увели- 
чить емкость сопрягающего конденсатора Спар: 


Слар(г) > С пар(в) ы 


где Слар(в) —^ емкость сопрягающего конденсатора при сопряжении 
по формуле (В); 
Спар(г) —^ @мкость сопрягающего конденсатора при сопряжении 
по формуле (Г). 
Чтобы поднять низкочастотный конец кривой сопряжения б и 
осуществить точное сопряжение не на конце диапазона, а на часто- 
те [(г), Необходимо уменьшить емкость сопрягающего конденсатора 


пос: 


Спос(г) < Спос(в) › (23) 


гле Снос(в) емкость сопрягающего конденсатора при сопряжении 
по формулам (В); 

Спос(г) — емкость сопрягающего конденсатора при сопряжении 
по формулам (Г). 


При сопряжении по формуле (Г) емкость сопрягающего конден- 
сатора Спос меньше, а емкость сопрягающего конденсатора Спар 
больше, чем при сопряжении по формуле (В). 

Посмотрим теперь, как кривую сопряжения /, рассчитанную по 
формуле (Б), можно перевести в кривую сопряжения 2, рассчитан- 
ную по формуле (Г) (рис. 12). Чтобы точку точного сопряжения 
в середине диапазона Р ср(Б) передвинуть ближе к низкочастотному 
концу диапазона в точку Рег) ‚ надо, как известно, уменьшить ин- 
дуктивность гетеродинного контура. Тогда, если емкость сопрягаю- 
щих конденсаторов осталась прежней, новая кривая сопряжения 
пройдет выше старой кривой. На низкочастотном конце диапазона 
она пройдет выше кривой / по штриховой кривой 4. Но нам нужно, 
чтобы она прошла ниже кривой / и пересекла линию промежуточной 
частоты в точке кг). Поэтому надо опустить низкочастотный конец 


кривой сопряжения, для чего придется увеличить емкость сопрягаю- 
щего конденсатора Снос: 


Спос(г) > Спос(Б) . {24) 
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На высокочастотном конце диапазона новая кривая сопряжения 
тоже пройдет выше кривой / (штриховая кривая 4). Чтобы она про- 
шла ниже кривой / и пересекла линию промежуточной частоты в 
точке {[ь(г)› Необходимо увеличить емкость сопрягающего конденса- 
тора Спар: 

Спар(г) > Спар(Б) - 

Таким образом, при сопряжении по формуле (Г) емкость со- 

прягающих конденсаторов Спос и Спар получается больше, чем при 


0 120° 150% 160° 
оне (5) г) и г) Биг) т 


Рис. 12. Перевод сопряжения по формуле 
(Б) в сопряжение по формуле (Г). 

1 — сопряжение по формуле (Б);: 2 — сопряжение 

по формуле (Г); 3 — граница допустимой погреш- 

ности сопряжения, 4 — форма кривой сопряжения 


после уменьшения индуктивности катушки гетеро- 
динного контура и при точном сопряжении на ча- 


стоте Гер(Г). 


сопряжении по формуле (Б). Из перавенств (23) и (24) следует, что 


Стос(в) > Спос(г) > Спос(в). (25) 

Емкость сопрягающих конденсаторов Слос И С пар, необходимую 
для сопряжения по формулам (Б), можно рассчитать по помограм- 
мам, приведенным в «Справочнике радиолюбителя», под общей ре- 
дакцией А. А. Куликовского, Госэнергоиздат, 1955. Емкость сопря- 
гающих конденсаторов, необходимую для сопряжения по формулам 
(Г), можно рассчитать по номограммам и формулам, имеющимся в 
«Справочнике радиолюбителя», под общей редакцией А. А. Куликов- 
ского, Госэнергоиздат, 1958. Емкость сопрягающих конденсаторов, 
необходимую для сопряжения по формулам (В), можно рассчитать 
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по номограммам, предложенным А. А. Савельевым («Радиотехника», 
1952, № 3). Эти же номограммы имеются в книге Н. В. Боброва 
«Радиоприемные устройства», Госэнергоиздат, 1958. 

В настоящей брошюре номограммы и формулы для расчета со- 
прятающих конденсаторов не приводятся, но в следующей главе по- 
дробно описывается методика подбора сопрягающих конденсаторов 
опытрым путем, пригодная для любой формулы сопряжения. 

В табл. 5 указана емкость сопрягающих конденсаторов для ра- 
диовешательных диапазонов, промежуточной частоты 465 кец и 
стандартного блока конденсаторов переменной емкости (15—500 я). 
При пользовании таблицей надо иметь в виду, что емкость сопря- 
гающих конденсаторов зависит не только от промежуточной часто- 
ты, диапазона и формулы сопряжения. Она зависит также от емко- 
сти конденсаторов блока настройки, начальной емкости контура, 
емкости монтажа, собственной емкости катушек и т.п. Поэтому в 
реальных конструкциях емкость сопрягающих конденсаторов может 
отличаться от указанной в табл. 5. Так, например, в транзисторных 
приемниках при блоке конденсаторов переменной емкости 8— 246 пф 
емкость сопрягающего конденсатора Спос почти в 2 раза меньше 
указанной в табл. 5. Емкость сопрягающих конденсаторов зависит 
также от схемы их включения. В табл. 5 предполагается схема 
включения конденсаторов, показанная на рис. 5, а. Емкость сопряга- 
ющего конденсатора Спар, кроме того, зависит от емкости подклю- 
ченного параллельно ему подстроечного конденсатора (для табл. 5 


емкость подстроечного конденсатора изменяется в пределах от 5 до 
25 пф). 


Таблица 5 
Емкссть сопрягающих конденсаторов 


Емкость сопрягающего конлеиса- | Емкость сопрягающего кондеиса- 
тора С пф, при сопряжении тора Спос' пф, при сопряжении 


Диапазоны СИР ив формулам по формулам 
в) | (в) (5) (г) (В) 
ДВ 40 68 35 200 240 260 


СВ 15 20 10 509 560 600 
КВ гы | г р 4000 4 300 4 500 


Примеиеиие сопряжений различиого вида. На рис. 10 приведе- 
ны кривые сопряжения, границы полосы пропускания и границы 
допустимой погрешности для стандартных радиовещательных диа- 
пазонов н различных формул сопряжения. Из рисунка видно, что на 
СВ и ДВ диапазонах могут применяться только сопряжения по 
формулам (Б), (В) и (Г), причем выбор той или иной формулы 
определяется характером изменения полосы пропускания высокоча- 
стотных контуров. Если полоса пропускания расширяется к высоко- 
частотному концу диапазона (как это бывает во многих случаях}, 
то в простых конструкциях можно рекомендовать сопряжение по 
формуле (В) как наиболее простой. В сложных супергетеродинных 
приемниках с несколькими высокочастотными контурами или с об- 
ратной связью по высокой частоте лучше всего применять сспряже- 
ние по формуле (Г). Наконец, в тех случаях, когда характер изме- 
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нения полосы пропускания по диапазону неизвестен, лучше всего 
применить сопряжение по формуле (Б) как обеспечивающее мини- 
мальную погрешность, одинаковую по зсему диапазону. 

Если высокочастотный контур настраивается конденсатором с 
твердым диэлектриком, то добротность контура в низкочастотной 
части диапазона иногда уменьшается (из-за роста потерь в диэлек- 
трике конденсатора} и это в какой-то мере компенсирует уменьше- 
ние резонансной частоты контура (21). В результате полоса про- 
пускания такого контура изменяется не так сильно. Поэтому в тран- 
зисторных супергетеродинах, в которых для настройки контуров 
обычно применяют блок конденсаторов с твердым диэлектриком, 
лучше производить сопряжение по формуле (Б). 

На коротковолновом обзорном диапазоне добротность высоко- 
частотного контура также обычно уменьшается к низкочастотному 
концу (даже при настройке конденсатором с воздушным диэлектри- 
ком вследствие увеличения емкости контура). Поэтому на этом 
диапазоне лучше применять сопряжение по формуле (Б). Но так 
как на этом диапазоне полоса пропускания радиочастотных кон- 
туров шире и условия сопряжения гораздо легче, то можно с успе- 
хом применять и более простое сопряжение по формуле (А). 

Следует, однако, иметь в виду, что на коротковолиовых диапа- 
зонах характер изменения добротности высокочастотного контура по 
диалазону (следовательно, и полосы пропускания) зависит от мате- 
риала сердечника и каркаса катушки. При плохом качестве сердеч- 
ника или каркаса добротность контура может снижаться к высоко- 
частотному концу диапазона (вследствие увеличения потерь в 
сердечнике и каркасе). Это особенно заметно па частотах более 12— 
15 Мец. 

Так как с уменьшевием перекрытия по частоте погрешность со- 
пряжения уменьшается, то па полурастянутых коротковолновых ди- 
апазонах (при п<2) сопряжение в двух точках [по формуле (15)] 
с помощью одного сопрягающего конденсатора дает вполне удов- 
летворительные результаты. Отклонение в этом случае не превосхо- 
дит допустимой величины, если добротность радиочастотного кон- 
тура не слишком велика (@<180). На растяпутых коротковолновых 
диапазонах (при 1<1,2) можио применять сопряжение только в 
середине диапазона без сопрягающих конденсаторов. Погрешность 
сопряжения на концах диапазона можно подсчитать по формуле 
(12). Если п=11 и в =465 кец, то }=20 кец. При Пр=50 кгц по- 
грешность не превосходит допустимой. 

При еще меньшем перекрытии входной контур можно выполнить 
с фиксированной настройкой на среднюю частоту растянутого под- 
диапазона, 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
МЕТОДИКА СОПРЯЖЕНИЯ 


ДВА МЕТОДА СОПРЯЖЕНИЯ 


Как уже указывалось, при сопряжении в трех точках с по- 
мощью двух сопрягающих конденсаторов между частотами точного 
сопряжения {ь, [ер, [н, емкостью сопрягающих конденсаторов Спое 
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и Снар и индуктивностью гетеродинного контура Ёг существует 
строгая зависимость. Какие же из этих величин принять за основу? 

Можно принять за основу частоты точного сопряжения {ь, {ер 
и На. Эти частоты легко рассчитать и настроить на них контуры с 
помощью сигнал-генератора. Такой способ сопряжения в дальней- 
шем будем называть методом трех частот. Остальные три 
величины: емкость сопрягающих конденсаторов Спос и Спар, а так- 
же индуктивность гетеродинного контура Ёг — подбирают методом 
последовательного приближения, и никаких особых требований к 
выбору их первоначальной величины не предъявляют. В этом до- 
стоинство сопряжения по методу трех частот. Но, как будет показа- 
но ниже, он требует предварительной настройки высокочастотных 
контуров, а это несколько усложняет сопряжение. 

Если принять за основу емкость сопрягающего конденсатора 
Снос и две частоты точного сопряжения {ь и {ш, то получим второй 
способ сопряжения, который в дальнейшем будем называть мето- 
дом двух частот. Емкость конденсатора Сиар и индуктивность 
гетеродинкого контура Ёг при этом способе подбирают методом 
последовательного приближения, и никаких особых требований к их 
исходным величинам не предъявляется. Однако емкость сопрягаю- 
щегс конденсатора Спос должна быть известна заранее, и в схеме 
гетеродина должен стоять конденсатор этой емкости с допуском не 
более 3—54%, иначе сопряжение на третьей частоте ср не получит- 
ся. Это ограничивает применение сопряжения по методу двух ча- 
стот. Но, как будет показано ниже, при сопряжении по методу двух 
частот гетеродинные контуры можно настраивать независимо от 
входных. Это позволяел высокочастотные контуры настраивать по 
гетеродинным контурам, что значительно упрощает сопряжение. 

Включение приборов. Перед сопряжением необходимо прове- 
рить и налалить усилитель низкой частоты, настроить усилитель 
промежуточной частоты и антенный фильтр, проверить гетеродин 
н смеситель. Регулятор громкости усилителя низкой частоты должен 
быть в положении максимальной громкости, а автоматическая регу- 
лировка усиления отключена Регулятор полосы пропускания дол- 
жен быть в положении «Узкая нолоса». 

Сигнал-генератор подключают к входу приемника через эквива- 
лент антенны: на длинноволновом и средневолновом диапазопах этот 
конденсатор емкостью 200 иф, а на коротковолновом диапазоне не- 
проволочное сопротивление величиной 300 ом. Напряжение на вы- 
ходе сигнал-генератора устанавливают таким, чтобы выходной 
каскад приемника не перегружался см. формулу (3)1. Модуляция 
сигнал-генератора должна быть на уровне 30—80%. На выход при- 
емника, параллельно звуковой катушке громкоговорителя включают 
индикатор выхода — вольтметр переменного напряжения со шкалой 
3—10 в, например тестер ТТ-1. 

Еслн в приемнике применена последовательная схема включе- 
ния входных или гетеродинпых контуров, т.е. катушка коротковол- 
нового диапазона служит частью катушки средневолнового, а та в 
свою очередь — частью катушки длинноволнового диапазона 
(рис. 13, а), то настройку таких контуров следует начинать с корот- 
коволнового диапазона, потом настраивать средневолновый и в 
последнюю очерель длинноволновый диапазон. При обычиой схеме 
включения катушек (рис. 13,6), когда одна не является продолже- 
нием другой, порядок пастройки поддиапазонов безразличен. 
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При настройке может оказаться, что наибольшее напряжение 
на выходе приемника получается при крайнем положении подстро- 
ечного конденсатора или сердечника. В первом случае придется 
изменить емкость постоянного конденсатора, включенного парал- 
лельно подстроечному, а во втором — изменить число витков ка- 
тушки так, чтобы максимум напряжения на выходе приемника до- 
стигался примерно в среднем положении подстроечного сердечника. 
При настройке гетеродинпых контуров на коротковолновом диапазо- 
не может оказаться, что 
максимальное напряже- 
ние на выходе приемника 
достигается при двух по- 
ложениях органа на- 
стройки. Одно из этих 
положений соответствует 
правильной настройке, а 
другое зеркальной. Обыч- 
но правильной настройке 
соответствует положение, 
при котором частота ге- 
теродина больше: (— К == 
—Уп. Если контур гетеро- 
дина настраивается руч- 6) 
кой настройки приемни- 
ка, т. е. конденсатором Рис. 13. Схемы включения коятуров. 


переменной емкости, зы то а — последовательная схема включения; 
правильная настройка б — обычная схема включения. 

будет при меньшей емко- 

сти конденсатора на- 

стройки. При подстройке гетеродинного контура подстроечным кон- 
денсатором правильной настройке соответствует меньшая емкость 
подстроечного конденсатора. При подстройке сердечником катушки — 
более вывернутое положение сердечника. Если же при сопряжении 
на коротковолновом диапазоне частота гетеродина выбрана меньше 
частоты сигнала (‹ —г==[Р ), то, наоборот, правильная настройка 
будет при большей емкости конденсатора переменной емкости, при 
большей емкости подстроечного конденсатора, при более ввернутом 
положении сердечника. 

Выравнивание емкостей конденсаторов блока настройки. Перед 
сопряжением полезно выровнять емкость секций блока конденсато- 
ров переменной емкости. Для этого провод, идущий от гетеродина к 
блоку конденсаторов настройки, перепаивают на вспомогательный пе- 
реключатель П так, чтобы в схему гетеродина можно было включать 
любую секцию блока (рис. 14). Если блок настройки сдвоенный, то 
в качестве переключателя П можно использовать тумблер. Провода, 
идущее к переключателю, должны быть короткими. 

Затем включают в приемнике коротковолновый диапазон. Сиг- 
нал-генератор подключают к управляющей сетке лампы смесителя. 
Блок конденсаторов настройки устанавливают в положение почти ми- 
нимальной емкости так, чтобы первый разрезной сектор подвижных 
пластин вошел в неподвижные. Сигнал-генератор настраивают на та- 
кую частоту, чтобы на выходе приемника получить максимум напря- 
жения. Затем с помощью переключателя П включают в схему ге- 
теродина другне секции блока конденсаторов настройки. 


АЗ 
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Отгибая соответствующие секторы разрезных пластин, добива- 
ются максимального показания индикатора на выходе приемника. 
Выходное напряжение сигнал-генератора должно быть таким, чтобы 
выходной каскад присмника не перегружался. 


--------и 


Рис. 14. Схема для выравнивания емкостей 
секций блока конденсаторов пастройки. 


Уравняв емкости секпий блока копденсаторов на первом раз- 
резнсм секторе, поворачивают подвижные пластины и вводят в не- 
подвижные следующий сектор разрезных пластин. Сигнал-генератор 

по индикатору выхода прием- 
ника перестраивают па новую 
— == —1_ частоту, и, так же как в пре- 
—=>” дыдущем случае, отгибанием 
ии секторов разрезных пластин вы- 
равнивают емкости конденсато- 
а) ров на втором секторе. Таким 
же способом выравнивают ем- 
кости и на остальных секторах 

стен 1 разрезных пластин. 
Е ть —__ —— Заметим, что края отогну- 
ай “2 тых секторов должны образо- 
6) вывать плавную линию (рнс. 
15, а), а не ступепчатую (рис. 
15, 6). Для этого регулируемый 
а — правильно; б — неправильно сектор отгибают так, чтобы его 
(! — разрезные р 2 — пластина край совпал с краем предыду- 
вы щего, уже отрегулировапного 
сектора. Емкость, таким обра- 
зом, выравниваюг отгибанием второго края сектора. Если при отги- 
бании пластин одной из секций окажется, что они настолько близко 
полхолят к неподвижным пластинам, что замыкаются с ними, то надо 
вернуться к секции, принятой за основу, и соответствующий сектор 
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Рис. 15. Отгиб разрезных секторов. 


ее подвижной пластины отогнуль подальше от неподвижных пластин. 
После этого необходимо снова провести регулировку емкости во всех 
секциях блока. 


СОПРЯЖЕНИЕ ПО МЕТОДУ ТРЕХ ЧАСТОТ 


Как уже упоминалось, при сопряжении по методу трех частот 
за основу берут три частоты точного сопряжения, а остальные ве- 
личины (Слое, Спар и Ё;) подбирают при настройке методом по- 
следовательного приближения. Так как сопрягающий конденсатор 
Спар наибольшее влияние оказывает на высокочастотном конце диа- 
пазона, то с его помощью и настраивают этот конец диапазона. 
При помощи конденсатора Слос настраивают низкочастотный конец 
диапазона. Наконец, изменяя индуктивность гетеродинного контура 
при помощи подстроечного сердечника, добиваются точного сопря- 
жения в середине диапазона. 

Так как одно и то же перекрытие по частоте может быть полу- 
чено при различных значениях сопрягающих коидеисаторов, то 1о- 
ложение частот точного сопряжения на шкале приемника приходит- 
ся устанавливать по высокочастотным контурам, которые должны 
быть предварительно настроены на нужный диапазон. Только в этом 
случае емкость сопрягающих конденсаторов и индуктивность гете- 
родинного контура получатся необходимой величины. 

Высокочастотный контур можно настроить разными способами. 
Лучше всего сделать это с помсщью вспомогательного детектора. 

Вспомогательный детектор. Схема включения детектора пока- 
зана на рис. 16 Вход детектора через переключатель поддиапазонов 
соединяют с контуром высокой частоты, а выход — через вспомога- 
тельный переключатель // с усилителем низкой частоты приемника. 
Если в приемнике несколько высокочастотных контуров, то детектор 
подключают к последнему из них, т.е. к контуру, включенному в 
цепь управляющей сетки лампы смесителя. В дальнейшем этот кон- 
тур будем пазывать основным. При настройке он принимается за 
основу и по нему сопрягают гетеродинные контуры. Настройка 
остальных высокочастотных контуров будет рассмотрена ниже. 

Вспомогательный детектор подключают непосредственно к пе- 
реключателю поддиапазонов или к подвижным пластинам _конден- 
сатора настройки основного высокочастотного контура. Провода, 
идущие от вспомогательного детектора к переключателю ЛП, долж- 
ны быть экранированы. Если высокочастотный контур в приемнике 
один, то сигнал-генератор подключают к входу приемника через эк- 
вивалент антенны. При наличии УВЧ сигнал-генератор через кон- 
денсатор емкостью 0,0] мкф подключают к управляющей сетке лам- 
пы последнего каскада УВЧ. 

При помощи переключателя П усилитель низкой частоты при- 
емника соединяют либо с детектором приемника, либо с вспомога- 
тельным детектором. В первом случае отклонение стрелки индикато- 
ра выхода соответствует напряжению на контуре промежуточной 
частоты, во втором случае — напряжению на основном высокоча- 
стотном контуре. Благодаря этому можно одновременно вести на- 
стройку гетеродинных контуров и контуров высокой частоты, что 
значительно облегчает процесс сопряжения. 

Вспомогательный детектор вносит в высокочастотный контур 
некоторую дополнительную емкость (7—15 7$). Поэтому после от- 
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ключения детектора контур нуждается в небольшой подстройке. Как 
это сделать, будет сказано ниже. 

Вспомогательный детектор должен иметь достаточно большое 
сбратное сопротивление (не менее 1 Мом), иначе из-за его шунти- 
рующего действия резонансная кривая контура будет притуплена. 

В некоторых приемниках низкопотенциальный конец катушки 
контуров высокой частоты соединяется с шасси через конденсатор 
схемы АРУ. Этот конденсатор на время настройки надо замкнуть, 
чтобы пропустить постоянную составляющую тока, возникающую 
при работе вспомогательного детектора. 


Рис. 16. Включение вспомогательного детектора. 


Л, — лампа последнего каскада УВЧ; Л› — лампа смесителя; 

Лз— лампа последнего каскада УПЧ; Ё,С, — сеточный кон- 

тур смесителя (или входной контур, если нет УВЧ); [С де- 

текторный контур УПЧ; Д, — вспомогательный детектор; 

Д. — детектор приемника; 1] — вспомогательный нереключа- 
тель; С-Г — сигнал-генератор. 


Настройка основных высокочастотных контуров. Вначале уста- 
навливают гранипы диапазона. Переключателем П на вход УНЧ 
приемника подключают вспомогательный детектор. Блок конденса- 
торов переменной емкости устанавливают в положение максималь- 
ной емкости. Частота сигнал-генератора должна соответствовать 
минимальной частоте диапазона {мин. Подстроечным сердечником 
по индикатору выхода настраиваюг на эту частоту основной 
контур. 

После этого блок конденсаторов настройки переводят в положе- 
ние минимальной емкости, а частоту сигнал-генератора устанавли- 
вают равной максимальной частоте диапазона {макс. Подстроечным 
коиденсатором настраивают основной контур на эту частоту (пе- 
реключатель И в положении /). 

Настройку основного высокочастотного контура на крайние ча- 
стоты диапазона [мин И [макс ПОВТОряют несколько раз. Таким же 


36 


способом настраивают основные высокочастотные контуры осталь- 
ных лиапазонов приемника. 

Настройка контуров гетеродина. Наметив граничные частоты 
ман Н [ылке, ПО выбранной формуле сопряжения рассчитывают ча- 
стоты точного сопряжения {н, [ер И [». Если емкость сопрягающих 
конденсатороь приблизительно известна (из описания или определе- 
на расчетом), то их следует поставить в контур гетеродина; про- 
цесс настройки гетеродинных контуров при этом несколько упронл- 
ется. Если емкость сопрягающих конденсаторов неизвестна, то на- 
стройку контуров гетеродина начинают без них. 

Настройка на среднюю частоту диапазона. Переключатель ИП 
ставят в положение / (на вход УНЧ подключается вспомогательный 
детектор). На сигнал-генераторе устанавливают частоту точного со- 
пряжения для середины диапазона, подсчитанную по выбранной 
формуле сопряжения. Вращая ручку настройки приемника, по инди- 
катору выхода настраивают основной высокочастотный контур на 
эту частоту. 

Затем с помощью переключателя Л к входу УНЧ подключают 
детектор приемника, и подстроечным сердечником по максимальшо- 
му показанию индикатора выхода настраизают гетеродинный кон- 
тур, который окажется настроенным на частоту [.=[ер-Н/л. 

Настройку основного радиочастотного контура на низкочастот- 
ном конце диапазона производят аналогичным способом. 

Настройку же гетеродинного контура (переключатель П в по- 
ложенни 2) осуществляют подбором сопрягающего конденсатора 
Спос‹ до получения максимальных показаний индикатора выхода 
приемника. 

Так же поступают и при настройке основного контура на вы- 
сокочастотном конце диапазона, но настройку гетеродинного кон- 
тура производят подбором емкости конденсатора Спар, причем под- 
строечный конденсатор гетеродинного контура должен находиться 
в среднем положении. 

Уже при этой первой настройке будет найдена приблизительно 
нужная емкость сопрягающих конденсаторов. 

Уточняют настройку в том же порядке. Сначала на частоте 
[ср подстраивают гетеродинный контур путем изменения его индук- 
тивности. Затем на частоте м подбирают емкость сопрягающего 
конденсатора Спос, а на частоте {ь — емкость сопрягающего кон- 
денсатора Спар (подстроечным конденсатором). 

Настройку гетеродинного контура уточняют несколько раз, пока 
не перестанет изменяться емкость сопрягающих конденсаторов и ин- 
дуктивность катушки. Чем ближе первоначальная емкость сопряга- 
ющих конденсаторов к необходимой, тем скорей будет закончен 
процесс уточнения настройки. Емкость конденсатора Спос можно 
считать подобранной, если при ее изменении в обе стороны на 3— 
5% напряжение на выходе приемника будет уменьшаться. 

Для настройки остальных высокочастотных контуров сигяал- 
генератор через эквивалент антенны подключают к входу приемника. 
На сигнал-генераторе устанавливают частоту точного сопряжения 
в низкочастотном конце диапазона. Приемник настраивают на эту 
частоту ручкой настройки. Затем подстроечным сердечником настра- 
ивают на нее входной контур и другие ненастроенные высокоча- 
стотные контуры данного диапазона. 

Затем сигнал-генератор и приемник перестраивают на частоту 
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точното сопряжения в высокочастотном конце диапазона и настра- 
ивают на нее контуры подстроечным конденсатором. 

Настройку контуров на концах диапазона повторяют несколько 
раз, пока не перестанет изменяться положение подстроечных кон- 
Денсаторов и сердечников (переключатель П в положении 2). 

Проверка сопряжения. Для этого находят отклонение кривой 
сопряжения от промежуточной частоты для 15—20 точек данного 
диапазона (через каждые 10° шкалы) и строят по этим точкам кри- 
вую сопряжения. По горизонтальной оси откладывают градусы шка- 
лы и соответствующие им частоты. По вертикальной оси отклады- 
вают разность между настройкой приемника и пастройкой высоко- 
частотных контуров для данной точки шкалы. Делается это так. 
Сигнал-генератор включают на вход приемника через эквивалент 
антенны. Переключатель ПЙ устанавливают в положение 2. Вращая 
ручку настройки приемника, устанавливают указатель настройки на 
определенное деление шкалы и сигнал-генератор подстраивают на 
эту частоту по максимальному отклонению стрелки индикатора вы- 
хода приемника. 

По шкале сигнал-генератора определяют частоту [‹, на которую 
настроен приемник, и отмечают ее на горизонтальной оси против 
соответствующего градуса шкалы. 

Затем переключатель П переводят в положение /. Изменяя ча- 
стоту сигнал-тенератора, по индикатору выхода приемника находят 
резонансную частоту высокочастотных контуров {вх для данной 
точки шкалы. Разность между найденными частотами {е—йвх от- 
кладывают в зависимости от ее знака вверх или вниз от линии 
промежуточной частоты. Разность эта равна погрешности сопряже- 


НИЯ; 
ду = к — вх — Н. 


Полученные точки соединяют плавной кривой. Так как разность 
к —№х невелика, то ее надо отсчитывать непосредственно по нониу- 
су ручки настройки сигнал генератора, определив предварительно 
цену его деления в данной точке шкалы. 

Далее ка этом же графике наносят границы допустимой погреш- 
ности сопряжения. Для этого в 5—6 точках шкалы (через каждые 
30°) определяют полосу пропускания высокочастотных контуров на 
уровне 0,5. Делается это следующим образом. Сигнал-генератор на- 
страивается на резонансную частоту входных контуров (переклю- 
чатель П в положении [). Затем увеличивают выходное напряжение 
сигнал-генератора в 2 раза и изменяют его частоту так, чтобы по- 
казания индикатора выхода приемника уменьшились до прежнего 
уровия. Разность между полученной частотой и резонансной часто- 
той входного контура равна половине полосы пропускания контуров 


А 
высокой частоты: Пр. Если высокочастотных контуров на данном 


диапазоне нссколько, то таким образом будет измерена полоса про- 
пускавия всего высокочастотного тракта. 
Так как при амплитудной модулянни передается полоса частот 
‹=10 кгц, то, отложив вверх и вниз от промежуточиой частоты 
величину 


АД = -5 ПР — о кагц, 
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и соединив получелные точки плавной кривой, получим границы до- 
пустимой погрешности сопряжения [см. формулу (20)]. 

Если погрешность сопряжения не выходит за границы допусти- 
мой погрешности, то качество сопряжения хорошее. При плохом со- 
пряжении возможны следующие случаи. 

1. На одном конце диапазона внешняя погрешность выходит за 
допустимые границы, а внутренняя погрешность не доходит до них. 
В этом случае частоту точного сопряжения на данном конце диапа- 
зона (Ё, или [з) следует изменить, передвинув ближе к концу 
диапазона, и соответствующим конденсатором (Снос или Спар) 
настроить гетеродинный контур на новую частоту точного сопря- 
жения. 

2. Внутренняя погрешность на данной части диапазона выходит 
за допустимые границы, а внешняя погрешность не доходит до них. 
В этом случае частоту точного сопряжения на данном конце диапа- 
зона (ь или [„) следует изменить, передвинув дальше от конца 
диапазона, и соответствующим конденсатором (Спар или Спос} на- 
строить гетеродинный контур заново на новую частоту точного со- 
пряжения. 

3. Внешняя и внутренняя погрешность на одной части диапазона 
выходит за допустимые границы, а на другой части не доходит до 
них. В этом случае частоту точного сопряжения в середине диапазо- 
на [ср следует изменить, передвинув ее ближе к той части диапазо- 
на, на которой погрешность выходит за допустимые границы, и под- 
строечным сердечником настроить гетеродинный контур заново на 
новую частоту точного сопряжения. 

4. Погрешность сопряжения на обеих частях диапазона выходит 
за допустимые границы. В этом случае необходимо расширить поло. 
су пропускания высокочастотных контуров. Для этого следует умень- 
шить их добротность путем шунтирования сопротивленнями 20— 
100 ком. 

После настройки входных и гетеродинных контуров на шкале 
приемника отмечают полученные частоты точного сопряжения {ь, {ср 
и а. Эти отметки пригодятся в дальнейшем при последующих под- 
стройках приемника. 

Полученные таким экспериментальным путем частоты точного 
сопряжения могут отличаться от частот, рассчитанных по формулам 
сопряжения, но они лучше всего будут соответствовать фактиче- 
скому изменению полосы пропускания контуров данпого приемника. 
Это обеспечит наилучшее качество сопряжения, что особенно важ- 
но в сложных приемниках с несколькими высокочастотными кон- 
турами. 

Подстройка основных высокочастотных контуров. После на- 
стройки всех контуров ВЧ блока и проверки качества сопряжения 
восстанавливают соединение УНЧ с детекторным каскадом приемни- 
ка. Вспомогательный детектор вносит в контур некоторую дополнн- 
тельную емкость (несколько пикофарад), и потерю этой емкости на- 
до скомпенсировать. Для этсго на шкале сигнал-генератора уста- 
павливают частоту точного сопряжения для высокочастотного конца 
диапазона и ручкой настройки настраивают приемник на эту часто- 
ту. Затем по индикатору выхода подстроечным конденсатором 
настраивают на эту частоту контур, к которому был подключен вспо- 
могательный детектор. То же самое проделывают и на всех осталь- 
ных диапазонах. 
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СОПРЯЖЕНИЕ ПО МЕТОДУ ДВУХ ЧАСТОТ 


При сопряжении по методу двух частот за основу берется ча- 
стота точного сопряжения [» и по ней подбирается емкость сопря- 
гающего конденсатора Снар. Вторая частота точного сопряжения 
выбирается на низкочастотном конце диапазона. На частоту [в ге- 
теродинный контур настраивают подстроечным сердечником катуш- 
ки индуктивности. Если емкость сопрягающего конденсатора Снос 
выбрана правильно, то в середине диапазона сопряжение получит- 
ся достаточно точным. 

Как же заравее определить величину конденсатора Спос? При 
расчете элой емкости приходится учитывать некоторые не вполне 
определенные величины, например емкость монтажа и собственную 
емкость катушек. Поэтому точность расчета не превосходит 5— 
19%. При применении конденсаторов с допуском по емкости 5% 
суммарная неточность может превзойти 10% и кривая сопряжения 
вып ет за допустимые пределы. 

По тем же причинам еще меньшая точность получается при ис- 
пользовании типовых значений сопрягающих конденсаторов. 

Таким образом, сопряжение по методу двух частот применимо 
только при повторении какой-либо хорошо разработанной и прове- 
ренной конструкции. Следует помнить, что емкость сопрягающих 
конделсаторов зависит от схемы их включения в контур гетеродина, 
от промежуточной частоты, границ диапазона, частот точного со- 
пряжения (формулы сопряжения}, данных конденсатора настрой- 
ки, емкости монтажа, собственной емкости катушек и входной ем- 
кости лампы гетеродина. Поэтому нельзя делать никаких отступле- 
иий от описания конструкции. Еслн же отступления по тем или 
иным причинам сделаны, то нельзя применять сопряжение по мето- 
ду друх застот, а следует применить сопряжение по методу трех 
частот. 

Из предыдущего известно, что если задаться емкостью сопря- 
гающего конденсатора Снос. то емкость сопрягающего конденсато- 
ра Стар при данном перекрытии будет строго определенной. Это 
позволяет при сопряжснии по методу двух частот настраивать гете- 
родинные контуры, т. е. подбирать емкость сопрягающего конденса- 
тора Спар и индуктивность [. независимо от высокочастотных кон- 
туров. А высокочастотные контуры настраивать по гетеродинным. 
Это значительно упрощает сопряжение. 

Возможны два варианта сопряжения по методу двух частот. 

Первый вариант применяется, когда известно положение частот 
точного сопряжения [м и ]»ь ва шкале приемника, например, при 
настройке приемников заводского изготовления, при сборке при- 
емников из комплекта заводских деталей, а также при подстрой- 
ке самодельных приемников, ранее настроенных по методу трех 
частот. 

Этот вариант применяется и при сопряжении по формуле (В), 
так как положение частот точного сопряжения в этом случае всегда 
известно — они совпадают с крайними, граничными частотами диа- 
пезона (мин И Рыаке). 

На шкалах заводского изготовления для частот точного сопря- 
жения на низкочастотном и высокочастотном концах диапазона 
ставятся риски или какие-либо другие знаки. Эти риски используют- 
ся при настройках приемника в радиоремонтных мастерских. 
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Настройка контуров по первому варианту метода двух частот 
заключается в следующем. 

Вначале производят сопряжение на низкочастотном конце диа- 
пазона. На вход приемника от сигнал-генератора подают частоту 
точного сопряжения на низкочастотном конце диапазона. Ручкой 
настройки приемника указатель настройки ставят на соответствую- 
щую риску шкалы (при сопряжении по формуле (В) конденсаторы 
блока настройки должны быть в положении максимальной емкости). 
Регулировкой положения подстроечного сердечника катушки гетеро- 
динного контура добиваются максимальных показаний индикатора 
выхода приемника. 

Затем подстроечными сердечниками по индикатору выхода под- 
страивают высокочастотные контуры, уменьшая по мере надобности 
напряжение на выходе сигнал-генератора. 

Теперь переходят к сопряжению на высокочастотном конце 
диапазона. На вход приемника от сигнал-генератора подают 
частоту точного сопряжения на высокочастотном конце диапазона. 
Указатель настройки приемиика совмещают с соответствующей 
риской шкалы (при сопряженни по формуле (В) емкость кон- 
денсаторов блока настройки должна быть минимальной). Затем 
регулировкой подстроечного конденсатора гетеродинного контура 
добиваются максимальных показаний индикатора на выходе при- 
емника. 

Затем подсароечными конденсаторами по индикатору выхода 
настраивают на частоту точного сопряжения высокочастотные кон- 
туры. 

Уточнение настройки. Настройку контуров на низкочастотном 
и высокочастотном концах диапазона повторяют несколько раз, по- 
ка ве перестанет изменяться положение подстроечных конденсато- 
ров и сердечников. 

При сопряжении по формулам (Б) и (Г) положение частот точ- 
ного сопряжения на шкале приемника зависит не только от формы 
пластин конденсаторов настройки, но также от емкости монтажа 
и емкости сопрягающих конденсаторов. Даже в одном и том же 
приемнике на разпых диапазонах частоты точного сопряжения ока- 
зываются в различных точках шкалы. На средневолновом дианазо- 
не, например, ближе к концам шкалы, а на длинноволновом — 
дальше от концов. 

При форме пластин применяющихся в настоящее время кон- 
денсаторов настройки частоты точного сопряжения, рассчитанные 
по формуле (Б), на средневолновом диапазоне получаются пример- 
но в 5” от высокочастотного конца и в 30° от низкочастотного конца 
шкалы, на длиннсволновом диапазоне в 10” от высокочастотного и 
в 45° от низкочастотного конца. Частота точного сопряжения 
Кр(в) Получается в 50—60° от высокочастотного конца шкалы. 

Частоты точного сопряжения, рассчитанные по формуле (Г), 
получаются на средневолновом диапазоне в 10° от высокочастотно- 
го ив 25° от низкочастотного конца; на длинноволновом диапазоне 
в 15° от высокочастотного и в 30° от низкочастотного конца; часто- 
та точного сопряжения {ер(г) Получается в 70—80° от высокоча- 
стотного конца шкалы (вся шкала 180°). 

Устанавливать положение частот точного сопряжения на шкале 
приемника приближенно не следует — это ухудшит качество сопря- 
жения. 
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Второй вариаит сопряжения по методу двух частот применяет- 
ся в том случае, когда неизвестно положенне частот точного сопря- 
жения на шкале приемника. Но сами частоты точного сопряжения 
должны быть известны, или, по крайней мере, должна быть изве- 
стна формула сопряжения, которой соответствует емкость сопряга- 
ющего конденсатора Спос. 

Второй вариант сопряжения по методу двух частот начинается 
с установки границ диапазона. На вход приемника от сигнал-гене- 
ратора подают минимальную частоту диапазона. Конденсаторы бло- 
ка настройки приемника устанавливают в ноложение максимальной 
емкости. Перемещепием подстроечного сердечника катушки гетеро- 
динного контура добиваются максимальных показаний индикатора 
выхода приемника. 

Затем конденсаторы блока настройки переводят в положение 
минимальной емкости. На вход приемника от сигнал-генератора по- 
дают максимальную частоту диапазона, Гетеродинный контур на- 
страивают по индикатору выхода приемника подстросчным конден- 
сатором. 


Настройку гетеродннного контура па крайние частоты диапа- 
зона повторяют несколько раз, пока не перестанет изменяться поло- 
жение подстроечного конденсатора и сердечника гетеродинного коч- 
тура. 

Теперь переходят к сопряжению на низкочастотном конце диа- 
пазона. От сигнал-генератора на вход приемника подают частоту 
точного сопряжения на низкочастотном конце поддиапазона. Ручкой 
настройки по максимальному показанию индикатора выхода на- 
страивают приемник на эту частоту. 


Затем подстроечным сердечником по индикатору выхода настра- 
пвают на частоту точного сопряжения высокочастотные контуры. 


После этого переходят к высокочастотному концу диапазона. 
От сигнал-генератора на вход приемника подают частоту точного 
сопряжения {ь. Ручкой настройки приемник настраивают на эту ча- 
стоту по максимальному показанию индикатора выхода, 


Затем подстроечным конденсатором при том же положении 
ручки настройки приемника настраивают на частоту точного сопря- 
жения [ь контуры радиочастоты. 


Настройку контуров на низкочастотном и высокочастотном кон- 
цах диапазона повторяют несколько раз, пока не перестанет изме- 
няться положение подстроечных конденсаторов и сердечников кон- 
туров радиочастоты. 


Проверка сопряжения. После настройки контуров надо убе- 
диться, что третья точка точного сопряжения в ссредине диапазона 
получилась на нужной частоте и в нужном месте шкалы Если это 
действительно так получилось, то сопряжение проведено правильно 
и качество его хорошее. 

Проверку производят следующим способом. На вход приемника 
от сигнал-гевератора подают частоту, на которой хотят проверить 
качество сопряжения, и настраивают на нее приемник. Так как ча- 
стройку приемника определяет контур гетеродина, то входной кон- 
тур может оказаться расстроенным по отношению к частоте сигнал- 
генератора. Чтобы определить расстройку, к катушке входного кон- 
тура подносят поочередно медный и ферритовый стержни (медный 


42 


стержень уменьшает индуктивность катушки, а ферритовый увели- 
чивает). Если громкость сигнала в обоих случаях уменынается, то 
на данной частоте имеется точное сопряжение. 

Допустим, что громкость увеличивается при поднесении ферри- 
тового стержня, т. е. при уменьшении резонансной частоты входно- 
го контура. Следовательно, 
разность р-—}№х при этом 
увеличивается п приближа- 
ется к промежуточной часто- 
те. Это значит, что кривая 
сопряжения располагается 
в данной точке шкалы ниже 
линии промежуточной ча- 
стоты (рис. 17, точки а, а’и 
а”}. В этом случае при нор- 
мальном ходе кривой сопря- 
жения (в середине диапазо- 
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дет располагаться от точки в и. 


а’ ближе к высокочастотно- 
му концу диапазона, а при 
обратном ходе кривой со 
пряжения (на концах диа- 
пазона), наоборот, ближе к низкочастотному концу диапазона. 

Если же громкость увеличивается при поднесении медного 
стержня, т. е. при увеличении резонансной частоты входного кон- 
тура, то, следовательно, разность [;—{»х при этом уменьшается и 
приближается к промежуточной частоте. Кривая сопряжения в этой 
точке располагается выше линии промежуточной частоты (рис. 17, 
точки 6, б’и 6”). При нормальном ходе кривой сопряжения (в се- 
редине диапазона) точка точного сопряжения будет располагаться 
от точки б’ ближе к низкочастотному концу диапазона, а при об- 
ратном ходе кривой сопряжения (на концах днапазона), наоборот, 
ближе к высокочастотному концу диапазона. 


Если при проверке сопряжения в середине поддиапазона ока- 
жется, что на одной частоте | громкость сигнала увеличивается при 
поднесении к высокочастотному контуру медного стержня, а на дру- 
гой частоте }› — ферритового, то частота точного сопряжения нахо- 
дится между частотамн [1 и К. Сближая эти частоты, можно опре- 
делить частоту точного сопряжения. 


Если частота точного сопряжения в середине диапазона совпа- 
дает с расчетной частотой, то сопряжение проведено правильно. От- 
клонение частоты точного сопряжения от расчетной означает, что 
при сопряжении была допущепа ошибка: неправильно выбрана ем- 
кость сопрягающего конденсатора Спос или неправильно выбраны 
частоты точного сопряжения. 

Ошибки, связанные с неправильным выбором емкости сопряга- 
ющего конденсатора Снос: 

Если емкость сопрягающего конденсатора Снос больше необхо- 
димой для сопряжения по выбранной формуле сопряжения, то при 
настройке гетерсдинного контура индуктивность катушки С; полу- 
чнтся меньше, чем нужно, а емкость сопрягающего конденсатора 
Сар больше. В результате точка точного сопряжения в середине 


Рис. 17. Проверка сопряжения. 
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Рис. 18. Ошибка сопряжения из-за непра- 
вильно выбранной емкости сопрягающего 
конденсатора Снос. 


а — сопряжение по формуле (Б); б — сопряжение 
по формуле (Г}; (1! — линия промежуточной часто- 
ты; 2— сопряжение при оптимальиой величине 
конденсатора Спос; 8 — емкость конденсатора С лос 
велика, а иидуктивиость катушки гетеродиниого 
контура 1. мала; 4 — емкость конденсатора С пос 
мала, а индуктивчость катушки гетеродинного ксн- 
тура Г. велика; 5 — граница допустимой погреш- 
ности сопряжения; 6 — граница погрешности со- 
пряжения при оптимальных условиях сопряжения 
по формуле (Б}. 


диапазона сдвинется к низкочастотному концу диапазона. И, на- 
оборот, если емкость сопрягающего конденсатора Спос меньше не- 
обходимой, то при настройке гетеродинного контура индуктивность 
катушки Ёг получится больше, чем нужно, а емкость сопрягающего 
коиденсатора Спар меньше. В результате точка точного сопряже- 
ния в середине диапазона сдвинется к его высокочастотному концу 
(рис. 18, аиб). 

По этим признакам можно определить, как надо изменить ем- 
кость конденсатора Снос, чтобы получить правильное сопряжение. 
Если при проверке сопряжения окажется, что точка точного солря- 
жения в середине диапазона сдвинута к низкочастотному концу ди- 
апазона, то емкость конденсатора Спос надо уменьшить. Если же 
точка точного сопряжения окажется сдвинутой к высокочастотному 
концу диапазона, то, наоборот, емкость конденсатора Снос следует 
увеличить. Но прежде чем изменять емкость этого конденсатора, 
полезно проверить, не допушена ли ошибка в выборе частот точного 
сопряжения (формулы сопряжения). 

Ошибка в выборе формулы сопряжения. Допустим, что мы 
имеем кривую сопряжения, рассчитанную по формуле (Б) (рис. 19, а, 
кривая 2). Чтобы при той же емкости конденсатора Снос, рассчи- 
танпого для сопряжения по формуле (Б), осуществить точное со- 
пряжение на частотах {ь(г) И (г) вместо частот РБ) и (в на- 
до увеличить индуктивность гетеродинного контура Ё: и тем самым 
скомпенсировать недостаток емкости конденсатора Спос. В резуль- 
тате новая кривая сопряжения (кривая 3) пройдет ниже кривой 2 
и частота точного сопряжения в середине диапазона [ср сдвинется по 
сравнению со старой частотой {.р(Б) ближе к высокочастотному кон- 
цу: р Тер(Б) >Киг,. 

Пусть теперь мы имеем кривую сопряжения, рассчитанного по 

формуле (Г) (рис. 19,6, кривая 2}. Чтобы при той же емкости кон- 
денсатора Спос осушествить точное сопряжение на частотах РБ) 
и (в) вместо частот [(гуи (г) ›надо уменьшить индуктивность 
катушки гетеродинного контура и тем самым скомленсировать из- 
быток емкости конденсатора Спос [см. неравенство (24)]. Следова- 
тельно, новая кривая 3 сопряжения пройдет выше старой кривой 2, 
и действительная частота точного сопряжения в середине диапазона 
сер окажется сдвинута по сравнению со старой частотой Тер(Г) бли- 
же к низкочастотному концу: ер</ер(г) <Ар(Б) 

Таким образом, если при сопряжении по формуле (Г) частота 
тсчного сопряжения в середине диапазона { срокажется не только 
больше Гер(г) ‚ но даже больше Гер(Б)» то, значит, допущена ошиб- 
ка в выборе фогмулы сопряжения. В этом случае следует перейти 
на формулу сопряжения (Б). Наоборот, если при сопряжении по 
формуле (Б) частота точного сопряжения в середине диапазона [ср 
окажется не только меньше Гор\Б)› НО и даже меньше Гер(г) › ТО сле- 
дует перейти на формулу сопряжения (Г). Если же при сопряжении 
по формуле (Б) или (Г) частота точного сопряжения в середине 
диапазона [ср окажется в интервале частот Гер(Б) >ер р Г) то, 
значит, допущена ошибка в выборе емкости конденсатора Спос. Его 
емкость следует изменить и провести сопряжение заново по той же 
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Рис. 19. Ошибка сопряжения из-за непра- 
вильного выбора частот точного сопря- 
жения. 


а — емкость конденсатора Снос Рассчитана на со- 
пряжение по формулам (Б), а сопряжение осу- 
ществлено по формуле (Г); б — емкость конден- 
сатора Снос рассчитана на сопряжение по форму- 
ле (Г), а сопряжение осуществлеио по формуле 
(Б) (/ — линия промежуточной часготы; 2 — пра- 
вильное сопряжение; 3 — ошибочное сопряжение; 
4 — граница допустимой погрешиости сопряжения). 


СОПРЯЖЕНИЕ В ДВУХ И В ОДНОЙ ТОЧКАХ 


Сопряжение в двух точках. На пслурастянутых диапазонах и 
на обзорном коротковолновом диапазоне в простых супергетеро- 
динных прнемниках иногда применяют сопряжение в двух точках 
при помощи только одного сопрягаюшего конденсатора Спар. 

Полоса пропускания входных контуров на коротковолновом ди- 
апазоне значительно шире, чем на других диапазонах, поэтому, не- 
смотря на то, что при сопряженни в двух точках отклонение кривой 
сопряжения от промежуточной частоты больше, чем при сопряжении 
в трех точках, все же при одном входном контуре результаты полу- 
чаются удовлетворительными. 

Так как сопряжение производится только в двух точках, то точ- 
ность сопряжения не зависит от того, какой коптур при настройке 
берется за основу: входной или гетеродинный. Однако настройка 
входных контуров по гстеродинным значительно проще. 

При сопряжении в двух точках за основу берут частоты точ- 
ного сопряжения {м и [ь, рассчитанные по формуле (15). Емкость 
сопрягающего конденсатора Слар и индуктивность гетеродинного 
контура [,; подбирают при настройке. Методика сопряжения та- 
кая же, как при сопряжении по методу двух частот. 

Существует два варианта сопряжения в двух точках. Первый 
вариант аналогичен первому варианту сопряжения по методу двух 
частот и применяется в том случае, когда известно положевие ча- 
стот точного сопряжения на шкале приемника. Вначале указатель 
настройки приемника совмещают с риской на шкале, соответствую- 
щей частоте [и. На вход приемника подают от сигнал-генератора со- 
ответствующую частоту и настраивают гетеродипный контур под- 
строечным сердечником по максимальному показанию индикатора 
выхода приемника. Затем подстроечным сердечником настраивается 
высокочастотный контур. 

После этого указатель настройки приемника совмещают с от- 
меткой частоты точного сопряжения на высокочастотном конце ди- 
апазона №. На вход приемника от сигнал-генератора подают соот- 
ветствующую частоту и по максимальному показанию индикатора 
выхода приемника настраивают гетеродинный контур подстроечным 
копденсатором. Затем подстроечным конденсатором настраивают по 
индикатору выхода высокочастотный контур. 

Сопряжение контуров на низкочастотном и высокочастотном 
коицах диапазона повторяется несколько раз, пока не перестанет из- 
меняться положение подстроечных конденсаторов и сердечников. 

Второй вариант сопряжения в двух точках аналогичен второму 
варианту сопряжения по методу двух частот и применяется в том 
случае, когда неизвестно положение частот точного сопряжения па 
шкале приемвика. 

Вначале устапавливают границы диапазона. На вход приемни- 
ка от сигнал-генератора подают минимальную частоту диапазона 
мин Конденсаторы блока настройки приемника устанавливают в 
положение максимальной емкости и настраивают гетеродинный ко- 
тур подстроечным сердечником по максимальному показанию инди- 
катора выхода приемиика. 

Затем конденсаторы блока настройки приемника устапавливают 
в положение минимальной емкости, и на вход приемника от сигнал- 
генератора подают максимальную частоту диапазона. Гетеродинный 
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контур настраивают по индикатору выхода подстроечным конден- 
сатором. 

Настройку гетеродинного контура на низкочастотном и высоко- 
частотном конце диапазона повторяют несколько раз, пока не пе- 
рестанет изменяться положение подстроечного конденсатора и сер- 
дечника. 

Далее на вход приемника от сигнал-генератора подают частоту 
точисго сопряжения на низкочастотном конце диапазона. Приемник 
настраивают на нее ручкой настройки и подстроечным сердечником 
подстраивают высокочастотный контур. Точно так же подстраивают 
высокочастотный контур на частоту точного сопряжения на высоко- 
частотном конце диапазона, но уже подстроечным конденсатором. 

Следует помнить, что при настройке контура на высокочастот- 
ном конце диапазона его настройка на низкочастотном конце не- 
сколько изменяется. Поэтому настройку входного контура на низко- 
частотном и высокочастотном концах диапазона следует повторить 
2—3 раза, пока не нерестанет изменяться положение подстроечного 
конденсатора и сердечника. 

Сопряжение в одной гочке. На растянутых коротковолновых 
диапазонах и в любительских коротковолновых приемниках приме- 
няется сопряжение только в середине диапазона без сопрягающих 
конденсаторов. В этом случае высокочастотный контур настраивают 
по гетеродинному. 

На вход приемника от сигнал-генератора подают среднюю ча- 
стоту диапазона [см. формулу (11)]. Указатель настройки прием- 
ника устанавливают на середину шкалы. Гетеродинный контур па- 
страивают по индикатору выхода подстроечным сердечником ка- 
тушки индуктивности или подстроечным конденсатором. Затем на 
среднюю частоту диапазона таким же путем настраивают высокоча- 
стотный контур. 

При сопряжении в одной точке достаточно только одного орга- 
на подстройки: подстроечного конденсатора или подстроечного сер- 
дечника катушки индуктивности. При этом никаких повторных под- 
строек не требуется. 

Кривая сопряжения в этом случае имеет вид, показанный на 
рис. 6 (кривая 2). Так как ширина диапазона невелика, то кривая 
сопряжения не успевает значительно отойти от промежуточной ча- 
стоты и качество сопряжения получается хорошее. 


